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Introdution
Le travail de thèse présenté dans e manusrit est une étude théorique et expérimentale du
proessus de simple apture életronique, dans les ollisions ions-atomes. Ce proessus est
dominant pour la gamme dite des basses vitesses de ollision, 'est-à-dire lorsque la vitesse du
projetile est inférieure à elle de l'életron atif, e qui en fait un méanisme présent dans un
grand nombre de systèmes physiques. En eet, les proessus d'éhange de harge sont présents
dans les plasmas, qu'ils soient réés au sein d'un TOKAMAK ou astrophysiques [1, 2℄, et
jouent un rle important dans l'endommagement des tissus biologiques par impat
d'ions [3, 4℄. Les expérienes permettent de remonter aux observables pertinentes de es
proessus, pour ertains systèmes et à des énergies bien dénies. Si les modèles théoriques
sont validés par l'expériene pour es onditions partiulières, ils peuvent alors permettre de
dérire les méanismes mis en jeu pour des énergies intermédiaires par exemple.
Le projet présenté ii est le fruit de la ollaboration d'un laboratoire de physique nuléaire,
le LPC-CAEN (laboratoire de physique orpusulaire de Caen), et du CIMAP (le entre de
reherhe sur les ions, les matériaux et la photonique). Il arrive fréquemment que les
tehniques développées dans un domaine donné de la physique se généralisent et trouvent des
appliations dans d'autres domaines. C'est le as ii, et les intérêts de es deux laboratoires
pour le dispositif expérimental développé sont diérents. D'une part, le CIMAP s'intéresse
diretement à l'étude du proessus de apture életronique à basse énergie à l'aide de la
tehnique MOTRIMS (Magneto-Optial Trap-Target Reoil Ion Momentum Spetrosopy),
qui permet de tester ave une grande préision des aluls théoriques MOCC développés au
CELIA (Centre lasers intenses et appliations). D'autre part, le LPC-CAEN a la volonté
d'appliquer ette tehnique, non triviale, à la reherhe de physique dite au-delà du Modèle
Standard de la physique des partiules via l'étude de la déroissane β d'atomes radioatifs
dans un piège.
Les tehniques sur lesquelles se basent e travail de thèse jouent également un rle dans
d'autres domaines de la physique que nous ne détaillerons pas ii mais qu'il est important de
onnaître. Par exemple, les MOTs trouvent des appliations dans des domaines tels que la
physique des atomes froids et ultra-froids où il onstituent le point de départ vers la formation
de ondensats de Bose-Einstein (BEC) [5℄. Depuis leur invention, e type de piège a
également été utilisé à des ns plus onrètes telles que la réation de fontaines et d'horloges
atomiques [6℄.
Dans ette introdution, nous situerons brièvement ette tehnique dans le ontexte de
reherhe au sein duquel elle est apparue et nous présenterons ses appliations dans le domaine
des ollisions atomiques. Nous verrons au hapitre 1, que les modèles théoriques permettant
1
INTRODUCTION
de dérire la simple apture életronique apportent des résultats très préis qui orent aux
expérimentateurs une opportunité d'utiliser la tehnique MOTRIMS dans le but de tester leur
validité.
La naissane de la tehnique MOTRIMS
L'époque pré-MOTRIMS
L'étude des ollisions atomiques n'a essé d'évoluer depuis les dernières déennies. De nom-
breuses tehniques qui permettent d'étudier les proessus mis en jeu lors de es ollisions se
sont développées. L'ordre hronologique dans lequel sont apparues es tehniques va générale-
ment ave un degré de omplexité roissant des dispositifs utilisés ainsi qu'une amélioration de
la préision sur les mesures eetuées. Les premières expérienes visant à étudier l'éhange de
harge [7℄ permettaient d'obtenir des mesures de setions eaes totales de apture multiple
en ne détetant que le projetile. Plus tard, la mesure des états de harge du projetile et des
ions de reul en oïnidene permit de déterminer les setions eaes assoiées au nombre
d'életrons apturés [8, 9, 10℄.
Pour obtenir des informations toujours plus préises sur l'interation des partiules lors de la
ollision, les tehniques expérimentales s'orientèrent ensuite vers la mesure d'autres observables.
Sont ainsi apparues, la spetrosopie de gain d'énergie [11, 12, 13℄, la spetrosopie d'életrons
Auger [14℄, la spetrosopie de photons [15, 16℄ et nalement la spetrosopie d'ions de reul [17℄.
Pour des ollisions binaires les observables pertinentes de la ollision se trouvent aussi bien
dans les impulsions nales du projetile que de l'ion de reul. Néanmoins, la variation relative
d'énergie inétique entre la voie d'entrée et la voie de sortie de la ollision est beauoup plus
importante pour l'ion de reul que pour le projetile, e qui fait de la spetrosopie d'impulsion
d'ion de reul une tehnique plus préise. En prenant l'exemple de la apture életronique, que
nous allons étudier tout au long de e manusrit, l'éhange d'énergie, qui est de l'ordre de l'eV
lors de la ollision, est faible omparé aux keV d'énergie inétique du projetile. Si la ible
atomique est susamment froide, 'est-à-dire que son énergie inétique est faible, on pourra
alors mesurer préisément sa variation d'énergie inétique.
Depuis quelques déennies la tehnique COLTRIMS (pour COLd Target Reoil Ion Mo-
mentum Spetrosopy) a permis d'étudier un grand nombre de proessus à l'éhelle atomique
en faisant ollisionner des projetiles tels que les photons, les ions et les életrons ave des ibles
très diverses, allant du simple atome aux agrégats de grandes tailles en passant par les strutures
moléulaires. Son suès vient du ouplage d'un spetromètre d'impulsion d'ion de reul à un
jet supersonique permettant de produire des ible froides dont la température est typiquement
de l'ordre de 1 K. Cette tehnique fût initiée à la n des années 1990. De nombreux ouvrages
dérivent les possibilités et les performanes oertes par ette tehnique [18, 19, 20, 21, 22℄.
Les opportunités de la tehnique MOTRIMS
Malgré les avantages que présente la tehnique COLTRIMS, ertaines ontraintes inhérentes
au dispositif expérimental utilisé limitent sa résolution. La prodution de ibles à l'aide d'un
jet supersonique ontraint l'expérimentateur à ne pouvoir utiliser pour ible que des gaz rares.
De plus, la température, bien que basse, reste le fateur limitant la résolution expérimentale
des observables reonstruites. C'est don en diminuant enore la température de la ible que
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l'on peut améliorer ette résolution. En 1987, Raab et al. [23℄ ont pour la première fois réussi
à réaliser le piégeage magnéto-optique d'atomes. Cette tehnique, moins faile à mettre en
÷uvre qu'un jet supersonique, permet de réduire la température de trois ordres de grandeur
par rapport aux ibles produites par les jets supersoniques. Il est alors évident qu'en ouplant
ette nouvelle tehnique de prodution de ibles à un spetromètre d'impulsion d'ion de reul, la
résolution expérimentale sur les observables de la ollision pourra être améliorée. C'est au début
des années 2000 que e ouplage fût réalisé, donnant naissane à la tehnique MOTRIMS. La
résolution des expérienes utilisant e nouveau dispositif n'est plus limitée par la température
de la ible mais par la résolution intrinsèque du dispositif de mesure utilisé. L'amélioration
de la résolution que permet ette tehnique n'est pas l'unique intérêt qui pousse à investir
dans son développement. En eet, les ibles atomiques produites dans un MOT sont plus
variées que elles proposées par les jets supersoniques. Il est possible de piéger des alalins, des
alalinos-terreux et des gaz rares. Enn, le refroidissement et le piégeage par lasers implique
que les atomes piégés peuvent être failement préparés à l'aide de es mêmes lasers. Ainsi les
expérienes peuvent utiliser des ibles dans des états exités, orientés, ou bien enore alignés.
Les dispositifs MOTRIMS en physique des ollisions
Comme nous venons de le voir, la soure d'atomes froids produite par un MOT peut servir
à diérentes expérienes de ollisions atomiques. Nous allons maintenant donner un aperçu des
diérentes expérienes ayant utilisé ette tehnique.
En 2001, plusieurs groupes se sont lanés dans l'étude de la apture életronique sur ible
froide en utilisant la tehnique MOTRIMS. Ces dispositifs sont eux de KSU (Kansas State
University) au Kansas, de KVI (Kernfysish Versneller Instituut) à Groningen, elui du NBI
(Niels Bohr Institute) au Danemark et elui du travail présenté ii pour le LPC-CAEN.
D'autres groupes ont également utilisé le piégeage magnéto-optique pour réaliser des olli-
sions mais sans spetrosopie d'impulsion d'ion de reul. On peut iter par exemple Harvey et
Murray qui ont développé un AC-MOT [24℄ (Alternative urrent MOT) pour le piégeage du
potassium et l'étude de l'ionisation par impat d'életrons, ainsi que D. Fisher, qui a développé
le piégeage du lithium pour l'étude de la triple ionisation [25℄.
La tehnique MOTRIMS en physique nuléaire
Comme nous l'avons évoqué préédemment, les MOTs ont des appliations au delà de
la physique atomique. Les ibles froides produites peuvent être utilisées pour des mesures de
préision dans d'autres domaines, et notamment en physique nuléaire.
Certains noyaux exotiques présentent une struture partiulièrement intéressante qui pour-
rait nous renseigner sur l'interation forte enore mal onnue. Ces noyaux dits à halo ont des







He autour duquel orbitent respetivement deux et quatre neutrons, ont été étudiés
réemment dans le but de mesurer leur rayon de harge via le shift isotopique d'une transition
atomique [26, 27℄. Cette mesure est eetuée au sein d'un MOT.
Dans une autre thématique de reherhe, deux groupes, TRIUMF [28℄ à Vanouver et le
Lawrene Berkeley National Laboratory [29℄ en Californie, ont utilisés des MOTs dans le but
de tester les préditions du Modèle Standard (SM pour Standard Model) de la physique des
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partiules. Brièvement, le Modèle Standard permet de dérire trois des quatre interations
fondamentales, à savoir les interations forte, faible et életromagnétique. Néanmoins, e
modèle possède un grand nombre de paramètres libres qui sont xés par les mesures
expérimentales. Certaines observations expérimentales mettent déjà en défaut ette théorie
mais elle reste à l'heure atuelle la plus omplète et la plus aboutie. Dans le as de
l'interation faible, le modèle standard prévoit que, lors de déroissanes β nuléaires, seuls les
ourants Veteur et Axial-veteur doivent s'exprimer. Cei impose pour une transition donnée
que le paramètre de orrélation, aβν , lié à l'angle d'émission entre le neutrino et la partiule β
soit xé. Mesurer une déviation de e paramètre serait le signe de ourants exotiques et don
impliquerait une nouvelle physique au delà du Modèle Standard. Ces expérienes demandent
la mesure préise du spetre en énergie de reul du noyau ls après la déroissane β. Ce
dernier est obtenu à l'aide d'un dispositif de type MOTRIMS.
Le LPC CAEN souhaiterait, à l'avenir, développer un MOT à atomes radioatifs an de
réaliser des expérienes de préision similaires à elles faites à Vanouver et à Berkeley.
Plan du manusrit
Le travail de thèse présenté dans e manusrit est une étude onjointe, théorique et expéri-
mentale, des proessus de apture dans les ollisions Na
+
sur ible de Rb à basse énergie.
Dans un premier temps nous allons dérire et justier le hoix des modèles théoriques
employés pour dérire le proessus de simple apture életronique à basse énergie étudié ii.
Dans une seonde partie, les prinipes de la méthode expérimentale ainsi que le dispositif utilisé
seront présentés. Enn, nous présenterons les résultats expérimentaux et théoriques obtenus




Au ours de e travail de thèse, les expérienes menées sur les proessus de apture éle-
tronique à basse énergie ont fourni des résultats très préis. An d'en tirer des informations
omplètes sur les méanismes de la ollision, il est néessaire de réaliser des aluls préis se
basant sur des modèles théoriques les plus rigoureux possibles.
De nombreux modèles théoriques ont été élaborés pour expliquer les méanismes régissant
le proessus de apture életronique à basse énergie. Parmi eux, on peut iter quelques modèles
simples omme elui de la barrière oulombienne [30℄ omplété par la suite par d'autres théo-
riiens ([31, 32, 33℄), ou bien enore elui bien onnu de Landau-Zener [34, 35℄. Ces modèles
ont l'avantage de donner diretement un ordre de grandeur des setions eaes sans néessiter
de gros aluls. Ils ont ependant l'inonvénient d'être trop approximatifs. Dans le sens de la
omplexité roissante, on peut iter le modèle lassique CTMC [36, 37, 38, 39, 40, 41℄ (Clas-
sial trajetory Monte-Carlo). Il s'agit plus d'un alul de simulation permettant de tester la
faisabilité d'une expériene que d'un alul théorique donnant des détails sur les méanismes de
réation. Néanmoins, les aluls CTMC peuvent donner des résultats très préis par exemple
pour des transitions vers des états très exités.
Atuellement, e sont les aluls lose-oupling qui donnent les meilleurs résultats à basse
énergie. En ontre partie, ils sont déliats à mettre en ÷uvre. Dans e adre, on peut onsidérer
que lors de la ollision, le projetile et la ible sont susamment prohes et lents pour former une
quasi-moléule. Deux états partiuliers de ette moléule s'identient à la voie d'entrée avant
assoiation et à la voie de sortie après dissoiation. C'est la vitesse relative projetile-ible qui
induit les transitions entre les deux états moléulaires par l'intermédiaire des ouplages radial
et rotationnel non adiabatiques.
Dans le as de la ollision Na
++87Rb, seul l'életron le plus externe est atif, nous utili-
serons la tehnique des potentiels modèles pour dérire l'érantage dû aux életrons de ÷ur.
Dans notre alulMOCC (Moleular orbital lose-oupling), les états életroniques de la quasi-
moléule seront déterminés sur une base d'orbitales moléulaires. On omparera au hapitre
3 es résultats à eux issus de aluls TCAOCC (Two enter atomi orbital lose-oupling)
qui utilisent une base atomique sur haun des deux entres. Dans e as, la base n'est pas
très bien adaptée au problème moléulaire et néessite un grand nombre d'orbitales pour être
susamment omplète.
Le mouvement des noyaux sera nalement inlus, e qui donne les équations ouplées de la
ollision. Dans un soui de simpliité et de ompréhension, on traite lassiquement le mouvement
des noyaux dans le adre de l'approximation semi-lassique. Cette approximation n'est plus
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valide lorsque le mouvement des noyaux est trop lent, nous avons don également réalisé un
alul omplètement quantique pour tester la validité de l'approhe semi-lassique.
1 États életroniques du système NaRb
+
Les transitions életroniques sont ii onsidérées dans le adre de l'approximation à un seul
életron atif [42℄ (SAE, Single ative eletron), pour laquelle les ÷urs ioniques Na
+[1s22s22p6]
et Rb
+[1s22s22p6...4p6] sont onsidérés omme gelés au ours de la ollision.




▽2 +VNa(rNa) + VRb(rRb) + 1
R
(1.1)
où les potentiels VNa(rNa) et VRb(rRb) sont les potentiels modèles qui dérivent l'interation




. Les veteurs ~rNa





Pour simplier les expressions, les aluls sont eetués dans un repère lié à la quasi-moléule
dont l'origine est plaée au entre de masse, sur l'axe internuléaire. On note qR la distane
du sodium à l'origine du repère et pR elle de l'origine du repère au rubidium. Les veteurs
position de l'életron peuvent alors s'érire en fontion des veteurs positions absolus dans le
repère hoisi et il vient ~rNa = ~r − q ~R et ~rRb = ~r + p~R (voir gure 1.1).
Figure 1.1: Représentation des veteurs positions des partiipants à la ollision dans le repère hoisi.
Le terme en 1/R traduit quant à lui l'interation életrostatique moyenne entre les deux
÷urs ioniques.
1.1 Optimisation des potentiels modèles VNa(rNa) et VRb(rRb)
Les potentiels modèles VNa(rNa) et VRb(rRb) sont reherhés sous une forme analytique
donnée par :
V (r) = −1
r




où Z est la harge nuléaire (ZNa = 11 et ZRb = 37) et {b1, b2, b3} un jeu de paramètres
optimisé de manière à reproduire aussi préisément que possible les états d'énergies de l'életron
de valene du sodium et du rubidium.
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b1 b2 b3
Na
++e− 2.810 2.850 2.085
Rb
++e− 3.923 5.825 1.333
Table 1.1: Paramètres optimisés pour les potentiels modèles du sodium et du rubidium.
L'optimisation de es paramètres se fait par diagonalisations itératives de l'hamiltonien
atomique HNa,Rb orrespondant respetivement aux limites où (R → ∞, rRb → ∞) et (R →
∞, rNa →∞) en faisant varier les paramètres {bi} jusqu'à e que les énergies propres obtenues
orrespondent aux données de référene. Les référenes prises dans e as sont elles tabulées
dans leNIST [43℄ (National Institue of Standard and Tehnology). L'hamiltonien est diagonalisé
sur une base STO (Slater type orbitals) dite "even-tempered" [44℄, susamment omplète pour
permettre de dérire orretement les états onentrés autour des entres nuléaires :
S
(l,m)
j (~r) = N (l)j rle−αjrY ml (Ω) (1.3)
où N (l)j est un fateur de normalisation et Y ml (Ω) sont les harmoniques sphériques. Pour
toutes les symétries du moment angulaire (l, m), les paramètres αj suivent une série géométrique
telle que :
αj = α0β
j , 0 6 j 6 jmax (1.4)
An que la base hoisie soit susamment omplète, il faut que le paramètre α0 soit petit
pour représenter les états dius, β prohe de 1 et jmax susamment grand pour représenter les
états liés très onentrés sur le ÷ur et du ontinuum. Dans la pratique e modèle fontionne
ave α0 = 0.0005 et jmax = 50, indépendamment de la symétrie (l, m) onsidérée. Les résultats
de l'optimisation des paramètres bi sont regroupés dans le tableau 1.1.
Le tableau 1.2 présente la omparaison des énergies obtenues par la méthode des potentiels
modèles pour le Na ave les valeurs de référenes du NIST [43℄, en portant un intérêt partiulier
aux états fortement peuplés lors de ollisions Na
++87Rb(5s,5p) à basse énergie. On peut noter
un très bon aord entre les valeurs alulées ii et les données expérimentales de référene.
En eet, l'éart relatif maximum n'exède pas 0.3%. L'ensemble des paramètres des potentiels
modèles n'étant pas univoque, nous avons également alulé les énergies de valene de l'életron
sur le Na en utilisant le potentiel modèle proposé par Magnier et al. [45℄, dont la forme analytique
est similaire à la notre mais dont les paramètres bi sont diérents. Les deux potentiels modèles
mènent à des résultats très similaires pour lesquels l'éart relatif le plus important est d'environ
0.4% pour l'état 4d.
Bien que l'optimisation des potentiels modèles mène à une représentation orrete du spetre
en énergie de l'életron de valene des atomes onsidérés, il se peut que les fores d'osillateurs
sensibles à la fontion d'onde ne soient pas orretement reproduites. Ces fores d'osillateurs
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Etats nlJ NIST (u.a.) STO (u.a.) OEDM (u.a.)
3s −0.188858 −0.188645 −0.188642
4s −0.071578 −0.071682 −0.071680
5s −0.037584 −0.037640 −0.037612
6s −0.023132 −0.023162 −0.023002
7s −0.015662 −0.015680
8s −0.011304 −0.011315
3p1/2 −0.111600 −0.111666 −0.111663
3p3/2 −0.111521
4p1/2 −0.050951 −0.051081 −0.051063
4p3/2 −0.050926
5p1/2 −0.029202 −0.029273 −0.029216
5p3/2 −0.029191






3d −0.055936 −0.055789 −0.055789
4d −0.031442 −0.031385 −0.031382




4f −0.031268 −0.031251 −0.031250




Table 1.2: Comparaison des énergies de liaison du sodium fournies par le NIST ave les résultats du
alul semi-empirique obtenu dans la base STO et dans la base OEDM ouplée à des gausiennes (voir
setion 1.2).
~rab = 〈φb |~r |φa〉 (1.6)
où (Eb − Ea) orrespond à l'énergie de la transition életronique. Ces fores d'osillateurs
sont des moyennes statistiques sur les transitions entre sous-niveaux de moment angulaire J
supposés dégénérés.
Nous avons don alulé les fores d'osillateurs pour 12 transitions dipolaires entre les
états du sodium les plus impliqués lors des ollisions traitées ii. La omparaison des résultats
obtenus ave les données tabulées de la base de données Opaity Porjet (TOPBASE) [46℄ est
présentée dans le tableau 1.3. Les déviations observées ne dépassent pas quelques pour ent
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ave un minimum pour la transition 3s→ 3p qui implique les états les plus probables du point
de vue de la ollision, et un maximum de 9.1% pour la transition 4p→ 3d. Les aluls eetués
ave le potentiel modèle de Magnier et al. [45℄ donne des résultats très similaires.
Transitions TOPBASE (u.a.) B. Pons (u.a.)
3s→ 3p −0.975 −0.976008
3p→ 4s −0.171666 −0.168440
3p→ 5s −0.014233 −0.0137918
3s→ 4p −0.0132 −0.0135099
4s→ 4p −1.455 −1.44402
4p→ 5s −0.315 −0.311457
3s→ 5s −0.00195 −0.00198805
3p→ 3d −0.87 −0.853479
3d→ 4p −0.124 −0.112710
3p→ 4d 0.0965 −0.101009
4p→ 4d −0.973 −0.932745
4d→ 5p −0.243 −0.218730
Table 1.3: Comparaison des fores d'osillateurs fournies par la base de donnée TOPBASE [46℄ ave
les résultats obtenus par la méthode des potentiels modèles pour le sodium.
Le tableau 1.4 présente la omparaison des énergies des états du Rb obtenus ave notre
potentiel modèle et les valeurs de référenes du NIST [43℄. Dans le as du Rb les énergies
alulées sont en bon aord ave les valeurs de référene. Comme dans le as du Na, nous avons
onsidéré un potentiel modèle alternatif, proposé par Lee et al. [47℄, ayant deux paramètres
ajustables. Les résultats obtenus ette fois sont en moins bon aord ave les valeurs tabulées et
don ave les résultats obtenus ave notre potentiel modèle. Par exemple, pour l'état Rb(5p),
impliqué dans les ollisions sur ible exitée, un éart relatif de 8% est trouvé entre le potentiel
modèle de Lee et la valeur de référene alors que notre potentiel modèle nous permet d'obtenir
un éart relatif de 1%. Aymar et al. [48℄ propose un potentiel modèle dont la forme analytique
est similaire à elle que nous avons utilisé mais qui inlut une polarisation du ÷ur ionique.
L'aord obtenu ave le potentiel modèle d'Aymar est meilleur que elui obtenu ave le potentiel
modèle de Lee mais reste moins bon que la desription obtenue ave notre potentiel modèle.
Le bon aord obtenu entre les énergies des états du Na (tableau 1.2) et du Rb (tableau 1.4)
et les valeurs de référene du NIST [43℄ nous permet d'avoir onane dans nos potentiels





, dans le adre de l'approximation SAE (single ative eletron).
1.2 États moléulaires
Les états moléulaires liés χk de la quasi-moléule NaRb
+
, utilisés par les aluls MOCC,
vérient l'équation aux valeurs propres suivante :
Hmolχk(R,~r) = Ek(R)χk(R,~r) (1.7)
1. ÉTATS ÉLECTRONIQUES DU SYSTÈME NARB
+
9
CHAPITRE 1. APPROCHE THÉORIQUE
Etats nlJ NIST (u.a.) STO (u.a.) OEDM (u.a.)
5s −0.153468 −0.153468 −0.153395
6s −0.061776 −0.061780 −0.061757
7s −0.033623 −0.033647 −0.033606
8s −0.021177 −0.021177 −0.021079
9s −0.014543 −0.014554
10s −0.010609 −0.010616
5p1/2 −0.096193 −0.095075 −0.095047
5p3/2 −0.095110
6p1/2 −0.045453 −0.045306 −0.045183
6p3/2 −0.045100








4d3/2 −0.065316 −0.064989 −0.064981
4d5/2 −0.065318
5d3/2 −0.036406 −0.036368 −0.036302
5d5/2 −0.036393










4f −0.031433 −0.031306 −0.031297




Table 1.4: Comparaison des énergies de liaison du rubidium fournies par le NIST ave les résultats du
alul semi-empirique obtenu dans la base STO et dans la base OEDM ouplée à des gausiennes (voir
setion 1.2).
Ils ne peuvent pas être obtenus par diagonalisation de l'hamiltonien dans les bases STO
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préédentes entrées sur Na et Rb. Nous avons don déidé de diagonaliser l'hamiltonien sur une
base OEDM (one-eletron diatomi moleule), états propres de H
+
2 [49℄. Cette base d'OEDM
inlut 70 états mais elle n'est pas assez omplète pour dérire orretement les fontions d'ondes
moléulaires χk. Nous avons don omplété la base d'OEDM par une base GTO (Gaussian-type
orbital) d'orbitales gaussiennes entrées sur les deux noyaux :
G
(n1,n2)




où xNa,Rb et zNa,Rb sont les oordonnées artésiennes des veteurs position de l'életron
~rNa et ~rRb dénis dans le repère moléulaire ave zˆ//Rˆ et (xˆ, zˆ) = (vˆ, bˆ).N (n1,n2)k un fateur de
normalisation, où n1 et n2 sont des entiers tels que 0 ≤ n1+n2 ≤ 2. L'exposant αk est une série
géométrique, omme préédemment (equation (1.4)), αk = αGβ
k
G ave αG = 0.03, βG = 2.5 et
0 ≤ k ≤ 14 pour toutes les symétries (n1 + n2) onsidérées. La base OEDM omplétée de la
base GTO mène à un total de 280 états.
Les énergies asymptotiques Ek(R→∞) obtenues par diagonalisation de l'hamiltonien dans
la base totale OEDM+GTO sont représentées dans les tableaux 1.2 et 1.4, respetivement
pour les états du Na et du Rb. Les déviations observées ave les STO sont inférieurs à 10−3 u.a.
Cei indique que la omplétude de la base OEDM+GTO utilisée est susante pour dérire les
états moléulaires asymptotiques, tout autant que la base STO préédente. Sur les 280 états
résultants de la diagonalisation de l'hamiltonien, seuls 42, représentés dans les tableaux 1.2
et 1.4, sont retenus pour le alul dynamique. Les autres états étant trop éloignés en énergie de
la voie d'entrée de la ollision pour être signiativement peuplés aux énergies d'impat E ≤ 5
keV.
La gure 1.2 représente le diagramme de orrélation du système Na
++87Rb(5s,5p). Il dérit
la dépendane en fontion de la distane internuléaire R des énergies moléulaires Ek(R).
Les résultats présentés ii sont omparés à eux de Ghanmi et al. [50℄ qui utilise des pseudo-
potentiels [51℄ omplétés par des termes de polarisation du ÷ur [48℄ pour dérire l'interation
de l'életron de valene ave les ÷urs ioniques. On observe un bon aord entre es deux aluls
sur l'ensemble de la gamme de distanes internuléaires onsidérées. Il est important de noter
que l'aord est également bon dans les régions où on observe des pseudo-roisements entre
les niveaux moléulaires adjaents de même symétrie ; eux-i jouent un rle important dans la
dynamique de la ollision à basse énergie. En utilisant le potentiel modèle de Magnier et al., nous
avons également alulé le diagramme de orrélation du système NaRb
+
. Les résultats obtenus
mènent à un diagramme de orrélation dont les niveaux sont indisernables de eux représentés
sur la gure 1.2 pour des distanes internuléaires telles que R ≥ 5 u.a. Ce résultat est très
satisfaisant si l'on tient ompte que dans la région où R < 5 u.a. et où il y a reouvrement entre
les deux ÷urs ioniques, l'approximation onsistant à utiliser des potentiels modèles n'est plus
valide. En eet, les életrons de ÷ur vont également interagir ave l'életron atif du système.
Dans la partie dynamique des aluls qui va suivre nous verrons que la desription du
système NaRb
+
dans la région orrespondant aux distanes internuléaires faibles n'est pas
satisfaisante.
2 Caluls dynamiques
Le mouvement des noyaux est traité lassiquement alors que elui de l'életron atif est traité
quantiquement. Dans la méthode semi-lassique, aussi appelée approximation du paramètre
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Figure 1.2: Diagramme de orrélation du système NaRb
+
, donnant les ourbes d'énergie potentielle
adiabatiques en fontion de la distane internuléaire pour les états 8σ () et 2pi (- -) les plus liés de
l'életron de valene. Les lignes orrespondent au alul présenté ii ave les potentiels modèles et la base
OEDM+GTO et les points sont les résultats de Ghanmi et al. [50℄
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d'impat [52℄, que nous avons hoisi d'utiliser, le mouvement des noyaux suit une trajetoire
linéaire à vitesse onstante. La distane internuléaire est alors donnée par l'équation lassique :
~R(t) = ~b+ ~vt (1.9)
où
~b est le paramètre d'impat de la ollision, ~v la vitesse du projetile et t le temps.




= HΨ(~r, t) (1.10)
où H est l'hamiltonien életronique, Ψ(~r, t) est la fontion d'onde totale életronique et ~r
la position de l'életron atif dans le repère dont l'origine est prise sur l'axe internuléaire aux
distanes pR de la ible et qR du projetile où p et q vérient la ondition (voir gure 1.1) :
p+ q = 1 (1.11)
2.1 Équations ouplées
L'équation eïkonale est résolue en développant la fontion d'onde totale Ψk(~r, t) sur un jeu
de 42 orbitales moléulaires χk(~r, R) qui sont fontions propres du hamiltonien moléulaire
Hmol :
Hmolχk(~r, R) = Ekχk(~r, R) (1.12)
La fontion d'onde totale s'érit :
Ψ(~r, t) = eiU(~r,t)
42∑
k=1






où U(~r, t) est le CTF [53℄ (Common translation fator) assurant l'invariane galiléenne
et assurant le omportement orret aux limites asymptotiques de Ψ(~r, t). Dans les aluls
présentés ii nous avons utilisé le CTF donné par Errea et al. [53℄ et Harel et al. [54℄.
L'utilisation de la forme de la fontion d'onde 1.13 dans l'équation 1.10 mène à un système


































∣∣χm〉 et 〈χk | iLy |χm〉 sont respetivement les ouplages radiaux et rotation-
nels [52℄. Le système (1.14) est résolu numériquement entre −tmax et tmax = 150v en respetant
les onditions initiales ak(v, b;−tmax) = δik et en prenant χi pour état initial. Nous obtenons
alors l'amplitude de diusion tif(v, b). Cette amplitude est liée à l'amplitude de transition vers
l'état f au temps tmax par ti→f(v, b) = ak(v, b; tmax)e−iδb/v où la phase δ(b) dépendante de b,
est :
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δ(b) = vf(Zmax) + vi(Zmax)− Zmax(ǫf + ǫi)− 2QTQP lnb+ (qi + qf)ln(u) (1.15)
ave
Zmax = vtmax (1.16)










ǫk = limR→∞Ek(R) (1.19)
QT et QP sont respetivement les harges des ÷urs ioniques de la ible et du projetile et
qk est lié au omportement asymptotique de l'état k tel que :
Ek(R) ∼ ǫk − qk/R (1.20)
2.2 Setions eaes diérentielles et totales dans le as de ibles non
orientées
La première partie de ette thèse a été onsarée à l'étude de la simple apture életronique
à partir de ibles de Rb non polarisées. Les seules voies d'entrées possibles pour le système sont
alors Na
++Rb(5s) et Na++Rb(5p).
Dans le as des ollisions Na
++Rb(5s), l'état initial χi dénissant la ondition entrante de la
ollision est unique (gure 4.2). Toutefois, dans le as des ollisions Na
++Rb(5p), l'état initial
n'est ni orienté, ni aligné, si bien que le ux initial est statistiquement partagé entre les états
5pσ, 5pπ+ et 5pπ−. Le traitement des ollisions Na++Rb(5p) néessite alors trois résolutions
distintes du système d'équations ouplées (1.14), ave pour haune une des onditions initiales
suivantes χi = 5pσ, χi = 5pπ
+
et χi = 5pπ
−
. On proède ensuite à la somme inohérente des
résultats dynamiques assoiés à haune des trois onditions initiales.
Dans le référentiel du entre de masse (m), la setion eae diérentielle assoiée au
proessus i→ f est dénie omme :
dσi→f
dΩ
(v,Ω) = |Tfi|2 (1.21)
où Tfi est l'amplitude de transition dans l'angle solide Ω :






)|ti→f(v, b)− δif | (1.22)
et θcm est l'angle de diusion du projetile dans le repère du entre de masse, κ = µv. µ est
la masse réduite du système, J∆m une fontion de Bessel du premier ordre ave ∆m = |mf−mi|,
et ti→f(v, b) est l'amplitude semi-lassique de la transition à paramètre d'impat b xé. Fcut(b)
est une fontion de oupure qui sera disutée dans la setion suivante.
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On voit que l'angle azimutal φcm n'apparaît pas dans l'expression (1.22) de l'amplitude de













On alule alors la setion eae diérentielle dans le référentiel du laboratoire à partir de
elle dans le entre de masse selon :
dσi→f
dθ






où ζ = MNa/MRb = 0.2644 est le rapport des masses atomiques. Dans le but de omparer
les setions eaes diérentielles aux résultats expérimentaux, le résultat obtenu est onvolué
ave une fontion gaussienne dont la largeur à mi-hauteur est la résolution expérimentale ∆θ.
Finalement, la setion eae totale pour le proessus i→ f est obtenue en intégrant sur θ
les setions eaes diérentielles :






2.3 Introdution de la fontion de oupure Fcut(b)
Dans l'équation (1.22), on a introduit une fontion de oupure Fcut(b) telle que Fcut(b) = 0
pour b ≤ 4a.u., Fcut(b) = 1 pour b ≥ 6a.u., et Fcut = b/2 − 2 entre es deux bornes, dans
le but de supprimer les ontributions dues à des transitions inélastiques qui n'ont pas de sens
lorsque les ÷urs ioniques du Na et du Rb se reouvrent. En eet, lorsque les ÷urs ioniques se
reouvrent, l'approximation onsistant à dérire les életrons internes par un potentiel modèle
devient erronée. Dans e as, pour ertains anaux et surtout à basse vitesse de ollision,
les setions eaes diérentielles sont surévaluées aux grands angles de diusion. C'est dans
la dernière setion de e manusrit, lorsque nous allons présenter les omparaisons entre les
résultats expérimentaux et les aluls théoriques, que nous jugerons quantitativement de l'eet
de la fontion Fcut(b).
2.4 Validation du traitement semi-lassique par omparaison formelle
ave les setions eaes quantiques
Il est légitime de se demander si la desription semi-lassique utilisée pour les aluls théo-
riques est appropriée à la desription des ollisions Na
++Rb pour des énergies de projetile
aussi faibles que 0.5 keV. Dans le traitement quantique de la ollision, les setions eaes















× P∆mj (cosθcm)(Sji→f − δif ) |2 (1.26)
où j est le moment angulaire total (nuléaire et életronique), Sji→f sont les éléments de la
matrie de diusion et P∆mj est la fontion de Legendre assoié de premier ordre.
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En onsidérant que j, qui peut être déni par j = µvb, est grand à ause de la valeur élevée
de µ (µ = 33398.5 u.a.), on peut montrer formellement que les expressions quantiques et semi-
lassiques des setions eaes diérentielles mènent aux mêmes résultats. Cei, même dans le
as extrême où v = 0.0295u.a. et b = 1 don pour j ∼ 1000u.a. En eet, en posant j ≫ ∆m,












i→f − δif ) |2 (1.27)
Considérons d'autre part l'équation (1.22), sans tenir ompte de la fontion de oupure. En
supposant omme plus haut que les ateurs de la ollisions sont susamment lourds pour que
les angles de diusion restent faibles, on peut faire l'approximation que sin(θcm/2) ≈ θcm/2.
Suite à la orrespondane entre j et b, on a b = j/µv. L'amplitude de transition semi-lassique
ti→f peut être remplaée par l'amplitude de transition quantique analogue Si→f . En onsidérant












i→f − δif) |2 (1.28)
Comme j ≫ ∆m, on peut onsidérer que :
J∆m(θ) ≃ j∆mP−∆mj (cosθ) (1.29)
et :
P−∆mj (cosθ) = (−1)∆m(j −∆m)!P∆mj (cosθ)/(j +∆m)! ≃ (−1)∆mP∆mj (cosθ)j−2∆m (1.30)












i→f − δif ) |2 (1.31)
qui orrespond bien à la forme simpliée (1.27) des setions eaes diérentielles quantiques.
Dans notre as, où la masse réduite est grande, les expressions des setions eaes semi-
lassiques et quantiques sont identiques : On s'attend à e qu'un alul omplètement quantique
donne les mêmes résultats que le alul semi-lassique. Cela a été vérié par J. Bliek [56℄ dans
une étude antérieure.
2.5 Setions eaes diérentielles et totales dans le as de ibles
orientées
2.5.1 Dénition des repères utilisés
La seonde partie de mon travail de thèse a été onsarée à l'étude de la simple apture
életronique à partir d'une ible polarisée. Dans le repère photonique xe (Oxph, Oyph, Ozph)
shématiquement représenté sur la gure 1.3, le faiseau laser polarisé irulairement se propage
selon l'axe (Ozph) et produit des ibles dans les deux états notés |p,m = +1〉ph et |p,m = −1〉ph
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uniquement mais ne permet pas de mettre les ibles dans l'état |p,m = 0〉. Ces états sont le
produit d'une fontion radiale et d'une fontion angulaire qui n'est autre qu'une harmonique
sphérique.
Figure 1.3: Représentation shématique des diérents repères liés à la ollision dénis par Mahholm
et al. [57℄ pour des ollisions Li
++Na.
Or les aluls MOCC ont été eetués dans la base des états χn dénis dans le référentiel
moléulaire tournant lié à la quasi-moléule (Oxmol, Oymol, Ozmol) tel que Ozmol ontient la
distane internuléaire
~R. Le passage du référentiel photonique au référentiel moléulaire est
failité si on passe par un référentiel intermédiaire xe (Oxfr, Oyfr, Ozfr) ontenant le plan de
ollision tel que le paramètre d'impat
~b soit dirigé selon (Oxfr) et la vitesse du projetile selon
(Ozfr). Ces référentiels sont dénis pas Mahholm et al. [57℄ et illustrés par la gure 1.3.
Pour passer du référentiel photonique au référentiel xe on utilise les angles d'Euler





− φ) autour des axes Oz, Oy et Oz. Ces rotations sont représentées sur
la gure 1.4.
Les oordonnées se transforment de la manière suivante :
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Il reste maintenant le passage du référentiel xe au référentiel moléulaire où sont eetués

































On peut noter que le alul de ollision donnant les éléments de la matrie de transition
est onduit dans le référentiel tournant pendant toute la durée de la ollision, de t = −∞
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à t = +∞. Nous n'aurons besoin de hanger de repère qu'à es deux moments partiuliers
t = −∞ et t = +∞. A haun de es instants, les oordonnées se transforment selon :
















































2.5.2 Calul de l'amplitude de transition dans le repère photonique xe
On herhe l'amplitude de transition d'un état
∣∣∣ϕphi 〉 vers un autre état orienté ∣∣∣ϕphj 〉 dans le




∣∣T ∣∣χmoll 〉 (1.39)
En utilisant les relations de fermeture, on peut érire :
〈
ϕphj























ne sont rien d'autre que les éléments de



































on peut reformuler l'expression (1.40) omme :
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ou sous forme matriielle :
T orient = Rph→mol†+∞ TR
ph→mol
−∞ (1.45)
2.5.3 Calul des matries de rotation





, nous allons supposer que la partie
angulaire des états photoniques ϕphj ainsi que les états moléulaires χk sont des harmoniques
sphériques omplexes Y mili (θ, ϕ).
La rotation permettant de passer du référentiel photonique au référentiel moléulaire à
t = +∞ peut être dénie en utilisant les angles d'Euler (α, β, γ) qui, selon la gure 1.4, valent
en onvention (z, y, z) :






Dans ette onvention, la rotation des harmoniques sphériques Rph→mol+∞ peut être dénie à







(α, β, γ) = e−iαmr(l)mm′(β)e
−iγm′
(1.47)

















(l −m− s)!(l +m′ − s)!s!(s+m−m′)!
(1.48)
où s représente les nombres entiers satisfaisant la ondition :
max(0, m−m′) ≤ s ≤ min(l −m, l +m′) (1.49)
Les bornes sur s assurent l'existene des termes en fatorielle.
Appliation au as l = 0 : Les états de moment angulaire nul étant invariants par rotation,






Appliation au as l = 1 : En utilisant l'expression des éléments de matrie de rotation
r
(l)
mm′(β)(équation 1.48) et en notant que :
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Notons que la base dénie ii sera valable pour toutes les matries de rotations que nous

















































































Or les états moléulaires
∣∣χmolk 〉 alulés pour t = +∞ dans le repère tournant sont réels et
peuvent être représentés par












Ce qui revient à multiplier les veteurs
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Enn pour passer du référentiel moléulaire au référentiel photonique il sut de multiplier




























Pour simplier les éléments de ette matrie, nous avons utilisé les relations cosφ = e
iφ+e−iφ
2








il sut de reprendre
l'expression de la matrie de passage qui vient d'être alulée (équation 1.57) et d'inverser le
signe de tous les éléments faisant intervenir les états |px〉 et |pz〉. En eet, on peut érire pour































appliation au as l = 2 : On proède de la même façon que pour le as l = 1, mais pour
ne pas alourdir le manusrit, nous ne détaillerons pas e alul.
2.5.4 Probabilités et setions eaes entre états orientés
Connaissant les matries de rotation entrantes et sortantes et les amplitudes de transitions
alulées dans la base moléulaire, on obtient failement selon (1.44) les expressions expliites
des amplitudes de transition entre états orientés.



















































On remarque tout de suite que la onsidération d'états orientés détruit le symétrie azimutale
en φ si bien qu'autant les amplitudes de transition que les setions eaes diérentielles :
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dσorienti→f
dΩ
(v, θ, φ) = |T orientfi |2 (1.62)
dépendent expliitement de φ. Il en va de même des probabilités de transition qui s'ob-
tiennent en remplaçant dans (1.60) la matrie T par la matrie A ontenant les amplitudes du
développement moléulaire en t = +∞ :
Ai→j = ai→j(v, b; t = +∞) (1.63)
d'où :



















P orientp0→s (v, b) = −sinφapx→s








Les setions eaes σorienti→j s'obtiennent en intégrant les setions eaes diérentielles en







P orienti→j bdbdφ (1.66)





















































Si bien que :
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













































T orientp0→0 = cos
2φTpy→y − sin2φTpx→x













































Comme auparavant, les probabilités de transitions s'obtiennent en remplaçant dans (1.68) les
amplitudes de transition moléulaires par les amplitudes ai→j(v, b). Nous ne détaillerons pas plus
avant, an d'éviter toute lourdeur de présentation, l'obtention des amplitudes et probabilités
dans le as l ≥ 2. Elles s'obtiennent en suivant la même proédure que dans le as l = 1.
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La partie qui vient de s'ahever présente des aluls très aboutis pour traiter les ollisions
ion-atome à basse énergie, et plus partiulièrement pour dérire le proessus d'éhange de harge
dans le système Na
++Rb. La préision de es aluls et les diverses observables auxquelles ils
donnent aès laisse aux expérimentateurs un grand nombre de possibilités pour tester, à l'aide
de diérentes mesures, les résultats théoriques.
La desription de la apture életronique par le alul MOCC semi-lassique se résume à
un ensemble de résultats onstitué des setions eaes absolues, relatives et diérentielles.
Ce sont don es observables que l'on tentera de mesurer expérimentalement. Néanmoins, la
mesure expérimentale de es grandeurs peut s'avérer diile si l'on veut atteindre un degré de
préision permettant de tester eaement les aluls. La tehnique COLTRIMS (COLd Target
Reoil Ion Momentum Spetrosopy) a dans e domaine onstitué une avanée majeure. Cette
tehnique, développée à la n des années 1990 [21, 58, 59℄, vise à reonstruire la distribution des
états nals lors de la apture életronique ainsi que les angles de diusion du projetile, via une
mesure de l'impulsion de reul ommuniquée à la ible. Elle permet de réaliser des expérienes
inématiquement omplètes ave une bonne résolution sur les angles de diusion et les Q de
réation, et e, pour une large gamme d'énergie de ollision. La distribution statistique des états
naux de l'életron apturé donne alors aès aux setions eaes relatives des diérentes voies
de sorties de la ollision et permettent de tester les préditions théoriques. D'autre part, les
distributions en angle de diusion du projetile peuvent être omparées aux setions eaes
diérentielles théoriques pour les anaux observés. Dans la mise en ÷uvre de ette tehnique
expérimentale, plusieurs éléments peuvent entrer en jeu et limiter la résolution attendue sur
les observables que l'on souhaite mesurer. L'ensemble de l'information sur la dynamique de
la ollision est ii ontenue dans l'impulsion de l'ion de reul. Si l'on onsidère que la ible
est susamment froide pour que son impulsion initiale soit négligeable devant le transfert
d'impulsion mis en jeu au ours de la ollision, la mesure n'en sera que plus préise. Pour la
tehnique COLTRIMS, la ible est usuellement fournie par un jet supersonique. Bien que très
froide (∼ 1K), elle reste un fateur limitant pour la mesure de l'impulsion de l'ion de reul.
Dès le début des années 2000, plusieurs groupes se sont lanés dans des expérienes inuenées
par le prinipe COLTRIMS, mais où les atomes ibles étaient obtenus par refroidissement
laser et piégeage au sein d'un piège magnéto-optique (MOT pour magneto-optial trap). Cette
tehnique que l'on appela plus tard la tehnique MOTRIMS (pour magnetooptial trap reoil
ion momentum spetrosopy) a été développée simultanément en 2001 par trois groupes, l'un
au Danemark [60℄, un seond aux Pays Bas [61℄, et le dernier à Kansas State University [62℄.
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La température des ibles produites par le MOT peut être, omme nous le montrerons dans
la suite, inférieure à 200 µK. Cela permet de s'aranhir de la limitation en résolution sur
l'impulsion de reul due à l'agitation thermique des atomes ibles. Dans le as de la simple
apture életronique dans les ollisions à basse énergie entre des ibles de Rb et des projetiles
de Na
+
, les partenaires de la ollision ont des masses relativement élevées et il n'y pas de
répulsion oulombienne en voie de sortie (le projetile est neutre après l'éhange de harge).
On s'attend don à des angles de diusion très faibles, dont la mesure néessite une exellente
résolution sur l'impulsion de reul. Pour un tel système, l'avantage de la tehnique MOTRIMS
est évident. Au-delà de ette avanée sur la préision de la mesure, viennent s'ajouter d'autres
avantages liés à la tehnique de prodution de ibles froides dans un MOT. Par exemple la
tehnique COLTRIMS restait limitée à l'étude de ollisions ave des ibles atomiques de gaz
rares. Il est maintenant possible, à l'aide d'un MOT, de piéger des atomes de la famille des
alalins, des alalino-terreux et également des gaz rares. Enn, et 'est l'une des motivations
prinipales de e travail, il devient possible de produire des ibles préparées, soit dans des états
exités, orientés ou même alignés en utilisant les faiseaux lasers du piège magnéto-optique. Le
hapitre qui va suivre est onsaré, à la présentation de ette tehnique expérimentale résultant
du ouplage entre un spetromètre d'impulsion d'ion de reul et d'un piège magnéto-optique.
Nous y détaillerons le dispositif onçu à Caen en vue d'étudier les ollisions ion-atome à basse
énergie pour le système Na
++87Rb pour diérents états de la ible.
1 La tehnique MOTRIMS
1.1 La spetrosopie d'impulsion d'ion de reul (RIMS)
La première setion de e hapitre a pour objet de dérire les prinipes de base de la
spetrosopie d'impulsion d'ions de reul, et de son appliation à l'étude de l'éhange de harge
dans les ollisions ion-atome.
1.1.1 Détermination omplète de la inématique de la ollision
Ave ette méthode, il est possible d'aéder à l'intégralité de la inématique de la ollision.






où l'indie i fait référene à la voie d'entrée de la ollision et l'indie f à la voie de sortie
de la ollision. L'indie P est relatif aux impulsions du projetile et l'indie R à elles de l'ion
de reul. La notation
~P iR n'est pas rigoureuse ar dans l'état initial, la ible est neutre et n'est
don pas enore qualiable d'ion de reul, néanmoins par soui de simpliité nous garderons
ette notation. Dans un premier temps nous pouvons onsidérer que la ible est au repos, e
qui est une hypothèse raisonnable aux vues de la méthode de prodution employée et qui sera
exposée par la suite. On a don P iR = 0. Lors du proessus de apture életronique, la transition
de l'életron atif de la ible vers le projetile implique également un transfert de masse, elle
des életrons. On exprimera don les masses du projetile et de l'ion de reul après la ollision
en fontion de leurs masses initiales de la manière suivante :
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On notera que la masse de l'életron vaut 1, et r est le nombre d'életrons apturés (nous













où ~v est la vitesse du projetile ou de l'ion de reul, avant ou après la ollision en respet
des indies utilisés.
De la même façon, il est possible d'érire la onservation de l'énergie totale du système :
T iP + T
i





où T est l'énergie inétique relative au projetile ou à la ible, avant ou après la ollision, en
aord ave les indies qui lui sont attribués et Q la diérene d'énergie potentielle de l'életron
entre l'état nal, sur le projetile, et l'état initial, sur la ible. On peut d'ores et déjà noter que
dans le as où : Q < 0, la réation est dite endothermique, e qui signie que l'état nal de
l'életron sur le projetile est moins lié que son état initial sur la ible. Dans e as, ela se traduit
par une perte d'énergie inétique du système au prot d'une énergie potentielle plus grande.
Si l'on onsidère le as ontraire, où l'on a Q > 0, la réation est qualiée d'exothermique et
le système gagne en énergie inétique. Lors de ollisions homonuléaires, il est possible d'avoir
Q = 0, si l'életron se trouve sur le même état sur la ible en voie d'entrée que sur le projetile
en voie de sortie. Ces réations sont dites résonantes et l'énergie inétique du système n'est
alors pas modiée.
Figure 2.1: Représentation shématique des veteurs d'impulsion du projetile et de la ible en voie
d'entrée et de sortie de la ollision. Cette représentation dans le plan de ollision montre également la
projetion des impulsions sur l'axe parallèle et l'axe transverse à l'axe d'inidene du projetile.
La gure 2.1 représente shématiquement les diérentes impulsions liées au partiules au
ours de la ollision. Dans le plan de ollision déni ii, il est possible de projeter les impulsions
sur l'axe d'inidene du projetile ainsi que sur l'axe transverse à e dernier. La onservation
de l'impulsion après projetion s'érit :
1. LA TECHNIQUE MOTRIMS 27
CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES
{
0 = P fP⊥ + P
f
R⊥






où les impulsions P⊥ sont les omposantes des impulsions obtenues par projetion sur l'axe
transverse à l'axe d'inidene du projetile et où les impulsions P// sont les omposantes des
impulsions olinéaires à l'impulsion initiale du projetile. Le hoix du repère mène don à P iP⊥ =
0. Les deux omposantes de l'impulsion de l'ion de reul vont pouvoir être traitées séparément
et nous apporter l'information néessaire à la reonstrution des observables pertinentes de la
ollision.
Composante longitudinale de l'impulsion de l'ion de reul. Les équations (2.4) et (2.5)
permettent de faire la orrespondane entre les impulsions et le Q de réation. Cette dernière
observable permet de quantier l'inélastiité de la ollisions. Dans le as des ollisions ion-atome
étudiées lors de e travail, les faibles angles de diusion du projetile mis en jeu permettent
d'exprimer le Q de réation en fontion de la omposante longitudinale de l'impulsion de l'ion
de reul [63℄. On a alors :




Il est possible à e stade de aluler l'expression de la résolution sur Q en fontion de
l'impulsion de l'ion de reul mesurée expérimentalement et de la vitesse du projetile :
∆Q =
√((






























Dans l'équation (2.6), le terme
1
2
rviP peut être négligé devant le Q de réation. En eet, les
énergies auxquelles ont été réalisées nos expérienes mènent à des vitesses de projetile telles que





u.a. à omparer à des Q de réation dont l'ordre de grandeur
est du dixième d'unité atomique. En faisant l'approximation que Q ≈ −vPP fR//, il vient que la

















On peut également négliger le rapport r/mP dans le as des projetiles et des ibles utilisées
ii. De même, la valeur de Q/2T iP est ii inférieure à 1.10
−4
. Ces deux rapports peuvent don
être négligés devant la résolution expérimentale ∆P fR///P
f
R// qui, dans le meilleur des as, est
de l'ordre de 10−2.
On peut don raisonnablement onsidérer que la résolution sur le Q de réation ne dépend
que de la résolution sur la mesure de l'impulsion longitudinale de l'ion de reul :
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Composante transverse de l'impulsion de l'ion de reul. En se plaçant toujours dans
le adre de l'étude de la apture életronique, on peut exprimer la orrespondane entre les
impulsions transverses nales du projetile et de l'ion de reul par :
P fP⊥ = −P fR⊥ (2.11)
La mesure de l'impulsion transverse de l'ion de reul mène don à la onnaissane de l'im-
pulsion transverse du projetile en voie de sortie. Cette impulsion transverse du projetile est
diretement liée à l'angle de diusion de elui-i par la relation :
P fP⊥ = P
f
P//tanθ (2.12)
Comme dans le as de l'impulsion longitudinale, il est orret de dire que le transfert d'im-
pulsion au ours de la ollision est faible par rapport aux impulsions initiales et nales du
projetile, e qui permet d'érire :
P fP⊥ ≈ P iP//tanθ = mP viP tanθ (2.13)
Dans le as de la apture életronique pour le système Na
++Rb aux énergies de l'ordre du
keV, l'absene de répulsion oulombienne lors de la ollision ainsi que les masses élevées des
partenaires de la ollision onduisent à des angles de diusion très petits, de l'ordre du mrad,
on peut alors onsidérer que tanθ ≈ θ et don :
P fP⊥ ≈ mP viP θ (2.14)
La mesure de l'impulsion transverse de l'ion de reul pour des ollisions à une énergie bien
dénie permet d'aéder aisément à l'angle de diusion du projetile :













Le alul rigoureux de ette résolution expérimentale suit la même logique que elui eetué
au paragraphe préédent. La résolution sur l'angle de diusion du projetile est alors uniquement
limitée par la résolution sur la mesure de l'impulsion transverse de l'ion de reul.
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1.1.2 Conlusion
Pour l'étude de la simple apture életronique aux énergies onsidérées ii, la spetrosopie
d'impulsion d'ion de reuls, permet de reonstruire les Q de réation assoiés à haque anal de
ollision via la mesure de la omposante longitudinale de l'impulsion de l'ion de reul. La mesure
de l'impulsion transverse de l'ion de reul quant à elle permet de mesurer l'angle de diusion
du projetile en voie de sortie de la ollision (équation (2.15)). Nous avons également mis en
évidene que les résolutions liées à es observables (θ,Q) ne dépendent que des résolutions
expérimentales sur les omposantes de l'impulsion de l'ion de reul (équations (2.10) (2.16)).
L'ensemble du dispositif MOTRIMS présenté dans la suite a don été onçu dans le but
d'obtenir la meilleure résolution possible sur la mesure de l'impulsion de l'ion de reul.
1.2 Prodution d'une ible froide dans un piège magnéto-optique
(MOT)
C'est en 1987 que Raab et al. [23℄ réalisa pour la première fois le piégeage tridimensionnel
d'atomes à l'aide de faiseaux laser. Cette tehnique de piégeage atomique s'est rapidement
développée et onstitue aujourd'hui la base de nombreux sujets de reherhe, tels que l'étude
des ondensats de Bose-Einstein, la photo-assoiation, ou bien enore l'informatique quantique.
Ce n'est qu'à la n des années 1990 que ette tehnique fût pour la première fois exploitée dans
le but de fournir une ible atomique pour l'étude de ollisions [64℄.
Depuis le début des années 2000, le piégeage magnéto-optique d'atomes assoié à la spe-
trosopie d'impulsion d'ion de reul permet l'étude des ollisions ion-atome en proposant de
nouvelles espèes atomiques pour ible, telles que les alalins et les alalino-terreux. Il permet
également de préparer es ibles à l'aide de lasers et fournit une opportunité de mesurer l'im-
pulsion des ions de reuls ave une résolution arue par rapport à la tehnique COLTRIMS.
Après avoir présenté le prinipe de la spetrosopie d'impulsion d'ion de reul, 'est main-
tenant la prodution de la ible froide et le prinipe du MOT qui va être dérit.
Les tehniques de refroidissement et de piégeage par laser au sein d'un MOT sont bien
détaillées dans de nombreux ouvrages [65, 23℄. Nous ne donnerons ii au leteur que les prinipes
de base.
1.2.1 Le refroidissement laser
La onservation de l'énergie et de l'impulsion impose que lorsqu'un atome absorbe un pho-
ton, l'atome aquiert également l'impulsion initiale de e photon. C'est e transfert d'impulsion
du photon à l'atome qui va permettre d'exerer une fore de freinage sur l'atome. Pour que le
proessus d'absorption soit eae, il faut un rayonnement laser dont la fréquene est prohe
de elle d'une transition életronique. En eet, l'absorption d'un grand nombre de photons pro-
venant d'une soure laser onduit à un transfert d'impulsion dans la diretion du laser, qui n'est
pas ompensée par elui, isotrope, résultant de l'émission spontanée. Dans le as du piégeage
du rubidium 87, la fréquene laser devra être résonante ave la transition de l'état fondamental
5
2
S1/2 vers l'état exité 5
2
P3/2. Le terme refroidissement, qui fait intervenir la notion de tem-
pérature, d'atomes est liée à la diminution de la quantité de mouvement des atomes. Au niveau
individuel, il n'est pas juste de parler de température, ette grandeur thermodynamique appa-
raît lorsque le nombre de partiules mis en jeu est élevé. Néanmoins dans un nuage d'atomes
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produit par un MOT, ette terminologie est aeptable ar le nombre de partiules dépasse le
million.
Supposons le as d'atomes ne pouvant se déplaer que selon une dimension. An de les
refroidir, il faut que la quantité de mouvement absorbée par l'atome soit opposée à la quantité de
mouvement initiale de l'atome. Pour ela, on applique deux faiseaux lasers ontra-propageant.
Or le déplaement de l'atome à une vitesse v fait que, par eet Doppler, l'atome va voir la
fréquene du laser qui se propage dans la diretion opposée à sa vitesse augmentée et elle du
laser qui se propage dans le même sens que lui diminuée. La fréquene apparente perçue par







où c est la vitesse de la lumière et νatome est la fréquene ressentie par l'atome qui se déplae
à la vitesse v, pour un laser dont la fréquene est νl. Dans ette onvention, on a v > 0 quand
l'atome se déplae dans le même sens que le laser.
Pour que l'atome absorbe préférentiellement un photon issu du laser ontra-propageant, il
faut que la fréquene de e dernier soit inférieure à la fréquene assoiée à la transition éle-
tronique. Ce petit déalage de fréquene est noté δ : il orrespond au déalage Doppler et est
appelé detuning. Ce déalage est l'un des paramètres important d'un MOT qui inue notam-
ment sur la quantité d'atomes piégés et la température du nuage. Les meilleures onditions de
refroidissement sont généralement obtenues ave des déalages δ de l'ordre de deux à trois fois
la largeur naturelle de la raie de transition. La fore résultante exerée par deux faiseaux lasers
ontra-propageant de detuning δ sur un atome en fontion de sa vitesse est représentée sur la
gure 2.2. L'absorption de photons d'impulsions opposées au sens de déplaement de l'atome
permet de ralentir e dernier.
Figure 2.2: Représentation shématique de la fore résultante de deux faiseaux laser
ontra-propageant de fréquene ν − δ sur un atome en fontion de sa vitesse v. La fréquene perçue par
l'atome est ν.
En généralisant e prinipe de refroidissement aux trois diretions orthogonales de l'espae
il est possible de réer des molasses optiques très froides dont la température est de l'ordre de
quelques dizaines de µK. Néanmoins à e stade, les atomes sont ertes ralentis mais ne sont pas
enore piégés. Pour ela il faut un potentiel attratif dans une zone de l'espae permettant de
les onner. Nous allons maintenant dérire l'étape permettant de réer e onnement.
1.2.2 Le piégeage laser
Le potentiel attratif est réé à l'aide d'un gradient de hamp magnétique inhomogène,
produit par une paire de bobines en onguration anti-Helmholtz et par la polarisation irulaire
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des six faiseaux lasers.
Figure 2.3: Représentation de l'eet Zeeman appliqué aux atomes en fontion de leurs positions dans
le MOT.
La gure 2.3 expose l'eet du hamp magnétique sur les atomes. A une dimension, dès qu'un
atome s'éarte du entre du piège où le hamp est nul, il subit l'eet du hamp magnétique.
Le hamp magnétique est d'autant plus intense que l'atome s'éloigne du entre du piège, il
est également de sens opposé de part et d'autre de e entre. La onséquene de e hamp
magnétique est une levée de dégénéresene des sous niveaux Zeeman (mJ = 0,±1 dans et
exemple) dont les éarts seront dépendants de la position de l'atome dans le piège. La fréquene
laser, νl, légèrement déalée vers le rouge est représentée sur le graphique 2.3 donnant la fré-
quene des transitions atomiques en fontion de la position de l'atome. On voit que, dans et
exemple, la fréquene laser entre en résonane ave la transition σ+ (∆mJ = +1) lorsque les
atomes s'éloignent du entre vers les z négatifs et ave la transition σ− (∆mJ = −1) lorsque
les atomes s'éloignent vers les z positifs. En imposant une polarisation irulaire adéquate aux
faiseaux lasers, on va don privilégier l'interation des atomes ave le faiseau laser orienté
dans la bonne diretion et exerer une fore qui ette fois permettra de les onner au entre
du piège. Sur la gure 2.3, le laser arrivant par la droite est polarisé de manière à ne onduire
qu'à des transitions σ−, tandis que elui venant de la gauhe ne onduit qu'à des transition σ+.
On généralise ensuite e prinipe de onnement aux trois dimensions de l'espae. La gure 2.4
représente shématiquement les trois paires de faiseaux lasers ontra-propageant polarisés et




Dans les expérienes de ollisions que nous avons réalisées, la ible est un nuage d'atomes
froids de
87
Rb. Dans ette partie, nous allons voir omment, en pratique, se fait le piégeage
spéique de es atomes. Préédemment, on a dérit omment utiliser des faiseaux lasers an
d'exerer une fore sur des atomes en utilisant un grand nombre de yle d'absorption/émission
de photons par es atomes. Dans le as idéal, la transition életronique utilisée pour le piégeage
est ylique, 'est-à-dire que la désexitation des atomes ayant absorbé un photon ne peut
onduire qu'à l'état initial. Pour les atomes de
87
Rb, l'état fondamental est le 52S1/2, dont le
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Figure 2.4: Représentation shématique du MOT ave la paire de bobines en onguration
anti-Helmholtz qui produisent le gradient de hamp magnétique néessaire au piégeage et les six faiseaux
lasers polarisés irulairement.
moment angulaire qui vaut J = 1/2 se ouple au moment angulaire nuléaire I = 3/2 pour
donner naissane à des sous niveaux dont le moment angulaire total réel est déni par un entier
F tel que |J − I| ≤ F ≤ |J + I|. Pour l'état fondamental, on a don deux sous niveaux, elui
de plus basse énergie ave F = 1 et elui de plus haute énergie F = 2. D'autre part, le niveau
exité utilisé pour le piégeage de es atomes de rubidium est le niveau atomique 52P3/2, qui par
le même prinipe se divise en quatre sous niveaux ave F = 0, 1, 2, 3. La struture hyperne de
es états du Rb est représentée sur la gure 2.5.
Figure 2.5: Struture hyperne du niveau fondamental et du niveau exité du
87
Rb utilisés pour le
piégeage magnéto-optique.
An que le piégeage soit le plus eae possible, il est judiieux de hoisir la transition
életronique dont la fore d'osillateur est la plus élevée. En eet, ela permet d'avoir une pro-
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babilité d'absorption/émission plus grande, et don d'agir de façon plus eae sur les atomes.
Cette transition, qui dénit notre yle de piégeage, est elle qui va du niveau fondamental
ave F = 2 vers le niveau exité F ′ = 3. Malheureusement, la proximité en énergie d'un même
groupe de sous niveaux, ainsi que la largeur spetrale du laser font que des transitions aiden-
telles vers le niveau exité F ′ = 2 peuvent arriver. Dans e as, en tenant ompte des fores
d'osillateurs orrespondantes aux transitions de e niveau vers les sous niveaux de l'état fon-
damental pour F = 1, 2, on s'aperçoit que la probabilité de déroitre vers le niveau F = 1
n'est pas négligeable. Les atomes qui vont transiter vers l'état fondamental de moment angu-
laire total F = 1 vont alors être perdus pour le piégeage magnéto-optique ar la fréquene
laser ne sera pas aordée pour qu'ils puissent enore absorber des photons. Pour parer à e
problème, il est néessaire d'ajouter un faiseau laser aordé ave la transition 52S1/2(F = 1)
vers 52P3/2(F
′ = 2) (gure 2.5) qui permettra de réinjeter les atomes perdus dans le yle de
piégeage. Les transitions assoiées au yle de piégeage, aux pertes et au repompage des atomes
de Rb sont représentées respetivement par des èhes pleines, des èhes en petits tirets et des
èhes en long tirets sur la gure 2.5.
1.4 Le ouplage du spetromètre d'impulsion d'ion de reul et du
piège magnéto-optique
Les spetromètres d'impulsion d'ion de reul sont basés sur un prinipe très simple. Lors-
qu'un ion projetile apture un ou plusieurs életrons à un atome ible, la ible ionisée (l'ion
de reul) est extraite de la zone de ollision par un hamp életrique, et est olletée sur un
déteteur à loalisation. Grâe aux mesures onjointes de la position de l'ion de reul sur le dé-
teteur et de son temps de vol, les trois omposantes de son veteur impulsion après la ollision
sont déterminées. L'instant de la ollision est généralement déduit du temps de détetion du
projetile diusé. Le hamp életrique d'extration est ii hoisi selon la gamme d'impulsion à
mesurer, de sorte à assurer une eaité de détetion en angle solide de 4π stéradians. Il est
généralement de l'ordre de 1 V/m dans le as des ollisions ion-atome, et est généré à l'aide
d'un empilement d'életrodes autour de la zone de ollision (gure 2.6).
Parmi les diultés inhérentes au ouplage d'un MOT à un spetromètre d'ions de reul, on
trouve tout d'abord le problème du passage des faiseaux lasers. Ce passage, qui néessite des
ouvertures dans l'empilement d'életrodes a pour onséquene de briser la symétrie ylindrique
du hamp d'extration, e qui peut potentiellement dégrader la résolution sur la mesure de
l'impulsion de reul. Ce point doit être étudié ave soin, à l'aide de simulations des trajetoires
des ions de reul. Le hamp magnétique de piégeage peut également poser problème. En eet,
e hamp de piégeage inhomogène aete la trajetoire des ions de reul (qui ont de faibles
énergies), et dégrade également la résolution sur la mesure de l'impulsion de reul. Une solution
onsiste alors à alterner de façon ylique une période hamp on durant quelques milliseondes,
an de piéger les atomes, puis une période hamp o, durant le temps de la prise de données.
Cela demande une ommutation rapide, diile à mettre en ÷uvre ompte tenu de la forte
indutane des bobines et du ourant qui les parourt. Enn, deux géométries d'extration
peuvent être hoisies. On peut, omme ela a été fait dans un travail antérieur [66℄, extraire
les ions dans une diretion quasi parallèle au faiseau projetile. La mesure de la omposante
longitudinale de l'impulsion, qui donne aès au Q de réation, est alors donnée par le temps de
vol. C'est sur la mesure du temps de vol, que la meilleure résolution est attendue et l'avantage
est don ii de bénéier de la meilleure résolution possible sur la mesure du Q de réation. En
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ontrepartie, de nombreux projetiles du faiseau primaire, même s'il est bien ollimaté, peuvent
être diusés sur le déteteur d'ions de reul et auser une soure de bruit de fond importante.
Ce problème est inexistant si les ions de reul sont extraits dans une diretion perpendiulaire
au faiseau projetile, tel que sur la gure 2.6. Dans e as, une bonne résolution sur les
trois omposantes de l'impulsion de reul demande d'une part, une bonne résolution spatiale
du déteteur d'ions de reul, et d'autre part, un système de ommutation rapide du hamp
magnétique. Comme nous le verrons dans la suite, 'est ette solution qui a été hoisie pour le
dispositif développé à Caen. Elle donne aès aux observables θ et Q ave une bonne résolution
et un très bon rapport signal/bruit.
Figure 2.6: Représentation shématique de l'expériene LPC-MOT. Le MOT onstitué des six
faiseaux laser (a) et des bobines (b) produit une ible froide au entre du spetromètre (). Le faiseau
projetile est produit par une soure thermoionique (d) mis en forme et ollimaté par des lentilles
életrostatiques (e) et deux paires de fentes (f). A la sortie de la hambre de ollision, le faiseau est
analysé en harge par un déeteur életrostatique. Les ions primaires sont dééhis vers une age de
Faraday (h) et les projetiles neutralisés sont détetés par un déteteur sensible en position (g). Les ions de
reuls sont quant-à-eux détetés par un seond déteteur sensible en position(i).
1.5 Apport de la tehnique MOTRIMS : Traitement de la ible dans
des états exités
1.5.1 Mesure du rapport des setions eaes sur ible exitée ou dans l'état
fondamental
Comme nous l'avons évoqué en introdution, l'utilisation d'un piège magnéto optique pour
produire la ible atomique présente l'avantage de pouvoir disposer d'une ible exitée ou dans
son état fondamental. Il est également possible, au ours d'une même expériene, de mesu-
rer le rapport entre la setion eae de apture sur ible exitée et sur ible dans son état
fondamental. Nous donnons ii le prinipe de ette mesure.
Cette mesure repose sur la possibilité de ommuter rapidement les lasers de piégeage ou
tout autre laser d'exitation, de sorte à disposer d'un nuage ible onstitué soit d'atomes uni-
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quement dans leur état fondamental, soit d'un mélange (état fondamental - états exités). Si
la ommutation des lasers se fait à une fréquene de l'ordre de 10 à 100 kHz, on est dans une
situation où la relaxation des états exités est très rapide (quelques dizaines de nanoseondes)
devant la durée du yle des lasers. De par la très faible température de la ible, la durée du
yle on-o des lasers d'exitation reste ependant trop ourte pour que le nombre d'atomes
ible présents dans la zone de ollision ait le temps de hanger. On a don, au ours de e yle,
une modiation de la fration exitée de la ible, mais pas de hangement de sa densité.
S'il est possible de séparer et d'identier, via le spetre en Q de réation, les voies de apture
assoiées à une transition à partir de la ible dans un état i donné, on peut alors aluler le
nombre d'événements Ai orrespondant à une apture à partir de et état de la ible. Les
setions eaes assoiées sont notées σi et les populations d'atomes de l'état initial, ni. Dans
notre as, l'indie i fera référene à l'état fondamental 5s et l'état exité 5p du Rb que l'on
notera simplement s et p. On peut don poser :
As = ασsns (2.18)
Ap = ασpnp (2.19)
où la onstante α est équivalente à un fateur de normalisation permettant de s'aranhir
des onditions expérimentales telles que le temps d'aquisition et l'eaité du dispositif.
Lorsque les lasers sont éteints ou allumés et que don la ible est onstituée de Rb(5s) ou
d'un mélange de Rb(5s,5p), les équations (2.18) et (2.19) restent valables à ondition de tenir
ompte de la variation de population relative des atomes dans les états s et p. On peut alors
érire :
∆As = ασs∆ns (2.20)
∆Ap = ασp∆np (2.21)
∆ns +∆np = 0 (2.22)
où les ∆ni représentent la variation de population ni en fontion de l'état des lasers. En











On peut don déterminer les setions eaes de apture életronique à partir de l'état p à
l'aide de elles mesurées depuis l'état s.
Cette tehnique peut se généraliser pour obtenir les setions eaes de apture életronique
à partir de n'importe quel état initial toujours sous ondition que le dispositif expérimental soit
apte à résoudre les ontributions issues des diérents états initiaux i pour les distributions en








Ainsi, Shah et al. [67℄ ont mesuré les setions eaes relatives de apture pour des ollisions
Na
++Rb(4d) à une énergie de 7 keV.
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1.5.2 Mesure de la fration exitée
La méthode permettant de remonter aux setions eaes relatives pour les diérents états
initiaux de la ible apporte également l'opportunité de mesurer la fration d'atomes du nuage
dans l'état exité. En onservant les notations qui viennent d'être utilisées, on peut donner











Cette approhe a été utilisée pas Shah et al. [67, 68℄ pour mesurer la fration exitée d'un
nuage d'atomes froids de rubidium, en fontion de diérents paramètres intrinsèques au piège
magnéto-optique. Ces mesures visaient à tester des modèles théoriques simples, d'atomes à deux
niveaux, pour lesquels la fration exitée préédente est donnée par :
f =
I/Is
1 + 2I/Is + (2δ/Γ)2
(2.26)
où I est l'intensité totale des six faiseaux lasers, Γ la largeur naturelle de la bande de
transition optique, δ le déalage fréquentiel du laser par rapport à la résonane et Is l'intensité





où h est la onstante de Plank, c la vitesse de la lumière et λ la longueur d'onde de la
transition optique.
Lors du travail présenté ii, la fration exitée a également été mesurée [69℄.
2 Le dispositif LPC-MOT
Le laboratoire de physique orpusulaire de Caen (LPC CAEN), en ollaboration ave le
entre de reherhe sur les ions, la matière et la photonique (CIMAP), a entreprit en 2004 un
projet de reherhe sur les ollisions entre ions à basses énergies et atomes froids. Ce projet a
donné le jour au dispositif LPC-MOT, qui ouple un piège magnéto-optique à un spetromètre
d'impulsions d'ions de reuls.
Le premier objetif de ette étude est la résolution de strutures très nes en angle de
diusion du projetile pour des ollisions Na
++87Rb. Être sensible à de telles strutures est
un point important, qui permet de tester de façon très sévère la justesse des aluls théoriques
présentés au hapitre 1. L'ensemble des eorts s'est don tout d'abord porté sur l'optimisation
de la résolution du dispositif. Cette optimisation passe par l'utilisation d'une ible très froide, la
possibilité de ommuter le hamp magnétique, mais aussi par un travail de simulation important
sur le spetromètre et son déteteur, eetué au ours de ette thèse. Le deuxième objetif était
de pouvoir utiliser une ible orientée à l'aide de lasers. Un dispositif optique dédié à ette
préparation de la ible ainsi qu'à sa aratérisation a don été développé. Dans e hapitre, les
éléments du dispositif vont être dérits en détails. Une vue d'ensemble du dispositif est tout
d'abord donnée sur la gure 2.6.
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2.1 Le piège magnéto-optique
La distribution des niveaux d'énergies, propre à haque atome, ainsi que la faible gamme
de fréquene ouverte par un dispositif laser font qu'un piège magnéto-optique est spéique à





Rb. Dans ette partie nous allons dérire uniquement le piégeage du
87
Rb pour lequel nous avons utilisé deux transitions atomiques. La première (52S1/2, F = 2→
52P3/2, F
′ = 3) est utilisée pour piéger les atomes, la seonde (52S1/2, F = 1 → 52P3/2, F ′ = 2)
permet de réinjeter dans le yle de piégeage les atomes perdus dans l'état 52S1/2, F = 1.
2.1.1 La avité laser
Les deux transitions utilisées pour le piégeage néessitent don deux faiseaux lasers qui
sont produits par des diodes lasers à semi-onduteur Toptia DL100. La onguration dite à
avité externe de es diodes lasers (gure 2.7) permet d'ajuster préisément la longueur d'onde
et de bénéier d'une très bonne largeur spetrale.
Figure 2.7: Diode laser à semi-onduteur et sa avité externe.
Le miroir et le réseau de diration limitent la avité résonante permettant l'ampliation
du faiseau laser. C'est l'ordre 1 qui est utilisé pour ette ampliation. L'ordre 0 orrespondant
à une simple réexion sur le réseau et permet d'extraire le faiseau laser. L'équation araté-
ristique qui dérit le phénomène de diration produit par le réseau s'érit :
d(sinθm − sinθi) = λ (2.28)
où d est le pas du réseau, θm l'angle entre le faiseau diraté d'ordre m et la normale au
réseau et θi l'angle entre le faiseau inident et la normale au réseau. An que l'ordre 1 de
diration soit rétro-rééhi, la ondition suivante doit être respetée :
2dsinθ = mλ (2.29)
où θ est l'angle de diration de l'ordre 0 pour une longueur d'onde λ.
Dans un premier temps, l'angle du réseau de diration est ajusté grossièrement à l'aide
d'une vis mirométrique de manière à e que la longueur d'onde du faiseau laser soit dans la
gamme des longueurs d'ondes qui nous intéresse pour le piégeage du Rb. Ce réglage est ontrlé
à l'aide d'un lambdamètre. Ensuite, l'angle du réseau de diration peut être ajusté nement
à l'aide d'une tension de ontrle appliquée à un élément piézoéletrique sur lequel est xé le
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réseau de diration. Le ontrlé préis de l'angle du réseau de diration permet évidemment
un ontrle préis de la longueur d'onde d'émission de l'ensemble diode laser et avité externe.
Les aratéristiques d'émission de la diode laser dépendent de la température et de l'intensité
du ourant traversant la jontion de la diode. Pour limiter toutes dérives, un élément Peltier
permet de ontrler la température de la diode.
Chaune des deux diodes lasers délivre un faiseau laser d'une puissane prohe de 100mW.
2.1.2 Les modulateurs aousto-optiques (AOM)
Les faiseaux laser utilisés pour le piégeage magnéto-optique ainsi que pour la polarisation
de la ible néessitent un ontrle préis de leurs positions et de leurs fréquenes. A et eet les
AOM (aousto-opti modulator) ont été employés à diérents points stratégiques. Comme leur
nom l'indique, les AOMs permettent de moduler en fréquene un rayonnement lumineux les
traversant en faisant interagir e rayonnement ave une onde aoustique. Une tension alternative
haute fréquene est appliquée sur un ristal de quartz. Elle fore le ristal à vibrer et génère des
ondes sonores qui se propagent à l'intérieur. Ces dernières provoquent des plans de ompression
et de dilatation du matériau qui modient l'indie de réfration du milieu au rythme de la
fréquene aoustique. An d'optimiser l'intensité diratée, le faiseau laser doit être envoyé
ave un angle bien déni par rapport à la normale à l'axe de propagation de l'onde aoustique
dans le quartz (voir gure 2.8). Cet angle d'inidene est l'angle de Bragg, θB. Lors de la
traversée du ristal par le faiseau laser on observe un phénomène de diration : une partie
du faiseau n'interagit pas ave l'onde aoustique et n'est don ni diratée ni modulée, 'est
l'ordre 0 ; une portion du faiseau est diratée à un angle 2θB, 'est l'ordre -1 qui sera utilisé
pour le piège magnéto-optique.
Figure 2.8: Shéma de prinipe du fontionnement d'un AOM.
Des alimentations spéiques développées au LPC ont été adaptés aux AOMs de manière
à délivrer la haute fréquene et d'y oupler une entrée TTL permettant de ommuter rapi-
dement ette haute fréquene. Ainsi l'ordre -1 peut être ontrlé (allumé ou éteint) ave un
signal logique. Cette fontionnalité est notamment exploitée pour préparer la ible froide lors
d'aquisition de données sur ible exitée ou orientée. Leur intérêt onernant l'asservissement
des fréquenes lasers sera détaillé dans la partie 2.1.4.
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2.1.3 Montage optique
Le shéma du montage optique utilisé pour le piégeage est présenté sur la gure 2.9. Les
deux diodes lasers permettent de délivrer les faiseaux lasers de piégeage et de repompage.
Celles-i sont immédiatement suivies d'isolateurs optiques empêhant le retour de faiseaux
rééhis qui pourraient endommager la diode laser. Une lame semi-rééhissante est ensuite
plaée sur le trajet de haun des faiseaux de façon à en prélever une fration, qui sera utilisée
dans un dispositif d'asservissement en fréquene basé sur la spetrosopie d'absorption saturée.
Les diodes utilisées fournissent des faiseaux polarisés linéairement, l'ajout de lame demi-onde
permet d'ajuster l'axe de ette polarisation et d'eetuer la superposition des deux faiseaux à
l'aide d'un ube polariseur (PBSC). Une fois alignés, le faiseau laser résultant est envoyé dans
l'AOM dit swith. Cet AOM se nomme ainsi ar 'est grâe à lui que la ommutation rapide
des faiseaux lasers dans la hambre de ollision est possible. A la sortie de et AOM, l'ordre
0 est réupéré pour le dispositif de polarisation qui sera détaillé dans une partie ultérieure de
e hapitre. Pour le piégeage, nous utilisons l'ordre −1 qui est modulé ave une fréquene de
−110 MHz. Celui-i est nalement élargi par un télesope onstitué de deux lentilles dont le
rapport des foales f1/f2 vaut 0.1. Le faiseau est ensuite divisé en trois faiseaux d'intensités
équivalentes. Cette séparation est réalisée par deux ouples onstitués d'une lame demi-onde et
d'un ube polariseur. Les trois faiseaux sont ensuite envoyés selon trois diretions orthogonales
de l'espae vers le entre de la hambre de ollision, puis polarisés irulairement par des lames
quarts-d'ondes à l'entrée de elle-i. A leurs sorties, ils sont rétro-rééhis et font un double
passage dans une seonde lame quart-d'onde de façon à inverser leurs états de polarisation.
Figure 2.9: Mise en forme des faiseaux lasers en vue du piégeage magnéto-optique.
Les intensités des faiseaux lasers doivent être égales deux à deux pour que le nuage d'atomes
reste en équilibre. Une légère onvergene du faiseau est imposée pour ompenser l'atténuation
des faiseaux rétro-rééhis par le hublot, la lame quart-d'onde et le miroir.
2.1.4 Asservissement des fréquenes lasers
An de favoriser l'interation entre des atomes ayant une ertaine lasse de vitesse et le
faiseau laser permettant de les refroidir il faut ontrler la fréquene au MégaHertz près, soit
une préision relative de l'ordre de 10−9. De plus, pour éviter des réglages ontinus dus aux
dérives thermiques de l'environnement et aux vibrations, il est néessaire d'asservir la fréquene
délivrée par haune des diodes. Cet asservissement est réalisé à l'aide d'un montage assoié à
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haque diode qui repose sur le prinipe de la spetrosopie d'absorption saturée dont le signal,
une fois traité, est envoyé via une boule de rétro-ation à l'élément piezoéletrique de la diode
pour ompenser es dérives.
La spetrosopie d'absorption saturée. Aussitt après l'émission du faiseau par la diode
laser et le passage par l'isolateur optique, une lame séparatrie est plaée sur le parours de
la lumière. Cette lame a pour eet de prélever une partie du faiseau inident (quelques mW).
Ce faiseau de faible intensité nous sert à réaliser l'asservissement de la fréquene d'émission
des diodes lasers. Le laser eetuera un double passage dans un AOM permettant de ontrler
préisément la fréquene laser. Ensuite, le laser est séparé en trois faiseaux à l'aide d'une
lame séparatrie épaisse. Le premier d'entre eux, le faiseau référene, va traverser une ellule
de rubidium et sera diretement déteté, par une photodiode, à la sortie an de servir de
référene. Les deux autres faiseaux, les faiseaux sonde et pompe, seront également envoyés
dans ette ellule de rubidium mais de façon à s'y roiser ave un angle le plus faible possible et
dans des sens opposés. Le faiseau sonde sera déteté par une autre photodiode an d'observer
son prol d'absorption saturée. L'ensemble de e montage, identique pour la stabilisation en
fréquene des deux diodes lasers est présenté sur la gure 2.10. On peut identier les raies
d'absorption orrespondant aux transitions des deux isotopes du Rb, à partir des niveaux
hyperns de l'état fondamental. Cependant, l'élargissement Doppler ne permet pas de distinguer
les niveaux hyperns peuplés dans l'état exité. Le spetre d'absorption du faiseau sonde
permet de s'aranhir de et élargissement Doppler.
Figure 2.10: Dispositif de spetrosopie d'absorption saturée utilisé pour le ontrle et la stabilisation
en fréquene des faiseaux lasers.
Pour la référene, on obtiendra alors le spetre d'absorption du rubidium présenté sur la
gure 2.11.
Si l'on onsidère un faiseau laser dont la fréquene vaut ν0, les atomes de la ellule de
rubidium verront, par eet Doppler, une fréquene relative :
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Rb obtenu par le signal du faiseau référene.
νr = ν0(1± v
c
) (2.30)
qui dépendra de la omposante de leurs vitesses v selon l'axe de propagation du laser. Si le
mouvement de l'atome se fait de façon orthogonale à la diretion de propagation du faiseau
laser (v = 0), la fréquene perçue par l'atome, i.e. ν1 ou ν2, est égale à la fréquene de la
transition hyperne. L'atome, dans e as, pourra absorber des photons issus du laser pompe
omme du laser sonde de manière équivalente. Une partie des atomes absorbent des photons du
faiseau pompe, e qui laisse un nombre d'atomes moins important pour absorber les photons
du faiseau sonde. Ce phénomène se produit pour les atomes vériant la ondition v = 0, don
l'élargissement Doppler n'intervient plus et on observe alors une meilleure transmission aux
fréquenes orrespondantes aux transitions entre niveaux hyperns. Ces défauts d'absorption
sont appelés des lamb dips. Les gures 2.12 et 2.13 représentent les signaux issus du faiseau
de référene et du faiseau sonde où l'on voit apparaitre les lamb dips dans le as de la sonde.
Lorsque la fréquene laser vaut νl = (νa + νb)/2 où νa et νb sont les fréquenes de deux
transitions d'un même niveau initial vers deux niveaux hyperns adjaents, les photons du
faiseau pompe et du faiseau sonde peuvent également être absorbés par les mêmes atomes.
Pour des atomes se déplaçant vers la sonde, l'eet Doppler fait que la fréquene perçue par
es atomes peut être déalée de la moitié de νb − νa, ils eetueront don une transition vers
l'état orrespondant à la transition de fréquene νb. Ces mêmes atomes perçoivent la fréquene
du faiseau pompe diminuée du même fateur et peuvent alors eetuer une transition vers le
niveau hypern orrespondant à la transition de fréquene νa. Le défaut d'absorption, pour la
sonde, qui en résulte, appelé ommunément ross-over, se situe à une fréquene (νa + νb)/2.
La modulation en fréquene. An d'asservir les fréquenes des lasers sur les fréquenes
des transitions souhaitées, les signaux issus des faiseaux référene et sonde sont traités à l'aide
d'un dispositif életronique. Les signaux passent tout d'abord par un étage d'ampliation
réglable, de manière à obtenir deux signaux de même amplitude. Ensuite, le signal de référene
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est soustrait au signal sonde an de réupérer un signal ne laissant apparaitre que les lamb dips
orrespondants aux transitions vers les niveaux hyperns et les ross-over orrespondants (voir
gure 2.13).
Figure 2.13: Signal obtenu après ampliation et soustration du signal de référene au signal sonde,
pour la transition 52S1/2F = 1 vers 5
2P3/2 du
87




fréquenes des lasers en diérents points du montage optique sont également indiquées.
L'asservissement se fait selon le prinipe présenté par Lewandoski et al. [70℄. Le double
passage du faiseau laser dans l'AOM (AOMsatabs) du montage dédié à la spetrosopie d'ab-
sorption saturée déale sa fréquene de deux fois la fréquene appliquée à et AOM, RFc (voir
gure 2.13). Notons ii que le double passage permet de s'aranhir des variations de l'angle
de diration de Bragg lorsque l'on modie la fréquene appliquée à l'AOM. La fréquene de
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modulation permettant de révéler les dérives fréquentielles du laser est ajoutée à la fréquene
nominale de l'AOMsatabs. Ainsi, la fréquene du laser au sein du dispositif satabs, est modulée
autour de l'un des pis de la gure 2.13. Le signal d'absorption en résultant est envoyé dans
un module de détetion synhrone. Ce module de détetion synhrone ontient un multiplieur
permettant la multipliation du signal sonde et de la modulation. Enn, un intégrateur permet
d'intégrer l'erreur du signal résultant de la multipliation. Le signal inversé est ensuite envoyé
sur l'élément piézoéletrique an de ompenser les dérives de la diode laser. La fréquene RFc
permet de ontrler indiretement la fréquene laser de sortie de la diode laser. Ensuite le
passage des deux faiseaux laser dans l'AOMswitch permet de realer ette fréquene quelques
MHz seulement en dessous des deux fréquenes de transition utilisées pour le piégeage et le
repompage.
L'AOMsatabs dédié à la stabilisation en fréquene du laser de piégeage est soumis à une
tension alternative de fréquene de 110 MHz, e qui permet d'aéder à une gamme de la
fréquene après le double passage de 170 à 270 MHz. Pour l'AOMsatabs dédié à la stabilisation
en fréquene du laser de repompage, ette fréquene est de 80 MHz. La gamme en fréquene
aessible s'étend alors de 120 à 200 MHz.
2.1.5 Le hamp magnétique de piégeage
Le piège magnéto-optique néessite le ouplage entre six faiseaux lasers polarisés iru-
lairement et orientés deux à deux selon trois diretions orthogonales de l'espae auquel vient
s'ajouter un hamp magnétique quadrupolaire qui, une fois les atomes refroidis par les lasers,
va permettre de les onner. Typiquement, le gradient de hamp magnétique néessaire au
piégeage est de l'ordre de 10 à 20 Gauss/m.
La onguration du hamp de piégeage. Ce hamp magnétique est réé par une paire
de bobines en onguration anti-Helmholtz plaée à l'extérieur de la hambre de ollision.
Cette onguration a été retenue ar la spetrosopie d'impulsion d'ion de reul néessite qu'un
spetromètre soit diretement plaé autour de la zone de ollision. L'éloignement des bobines
a pour onséquene de néessiter des ourant forts et un grand nombre d'enroulements.
L'importane du fast-swith du hamp magnétique. Lors des expérienes menées du-
rant ette thèse, le hamp magnétique de piégeage était oupé de façon ylique. Le shéma
logique représentant un yle d'aquisition est fourni gure 2.14, e yle dure 12 ms dont 9 ms
sont dédiées au refroidissement et au piégeage des atomes et 3 ms à la prise de données sans
hamp magnétique.
En eet, lors d'un proessus de apture életronique, la ible est ionisée et olletée à l'aide
d'un hamp életrique généré par l'empilement d'életrodes omposant le spetromètre. Durant
le vol de es partiules au travers du spetromètre, la présene de hamp magnétique ause-
rait une forte déviation de la trajetoire des ions et don altèrerait le temps et la position de
détetion. L'impulsion des ions de reul étant reonstruite à partir de es observables, il est fon-
damental qu'elles ne soient pas erronées. Le hamp magnétique de piégeage doit être oupé, an
d'obtenir des données pour lesquelles les trajetoires des ions de reuls ne sont pas perturbées.
La diulté à mettre en plae une telle ommutation vient du fait que nous utilisons pour
nos bobines des ourants prohes de 2 Ampères irulant dans deux enroulements de mille
spires haun. L'indutane des bobines est ii de 1.4 H. L'autre ontrainte est elle sur le
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Figure 2.14: Séquene logique permettant d'automatiser les yles de piégeage et d'aquisition de
données. La partie hahurée pour l'état des AOMs orrespond à une alternane laser on-laser o de
période 100µs. Lorsque les lasers sont o, tous les atomes ible sont dans l'état fondamental (5s). Lorsque
les lasers sont on, la ible est un mélange d'atomes dans les état fondamental (5s) et exité (5p).
temps pendant lequel il est possible de relâher la ible sans qu'elle ne se dissipe. Pour le yle
hoisi ii, la ommutation doit se faire sur une durée de l'ordre de 100 µs.
Une rampe de tension est synhronisée ave le yle du hamp magnétique et envoyée au
système d'aquisition an d'enregistrer le temps éoulé au sein du yle.
Le shéma életronique du swith est présenté sur la gure 2.15. Les détails onernant e
dispositif életronique sont donnés dans la référene [56℄. Lors de l'extintion du hamp magné-
tique par e dispositif, le iruit est ouvert par deux IGBT(insulated gate bipolar transistor) et
la puissane est dissipée par un ensemble de 30 diodes TVS (transiant voltage diodes).
2.1.6 Caratérisation de la ible froide
L'ensemble qui vient d'être présenté onstitue le MOT. Ce piège permet de produire un
nuage d'atomes froids pouvant ensuite être utilisée omme ible dans diverses expérienes de
ollisions. L'ation sur les atomes piégés se faisant par absorption et émission de photons, il
est possible à l'aide d'une améra CCD alibrée de déterminer la taille, la densité ainsi que la
température du nuage ible.
Calibration de la améra CCD. Avant de pouvoir aratériser le nuage d'atomes, il faut
alibrer la améra CCD en position et en intensité. La améra utilisée est une améra CCD
refroidie à délenhement rapide. Cette alibration est eetuée à l'aide d'un des faiseaux laser
de piégeage. Comme le montre la gure 2.16, le faiseau passe par deux miroirs avant d'être
atténué puis envoyé vers la améra. De ette façon il est possible de déterminer la réponse de
la améra en balayant son objetif dans deux diretions orthogonales. Le seond miroir, plaé
à la même distane que le nuage d'atomes piégés, joue ii le rle de soure pontuelle. Cette
opération permet de déduire l'angle solide de détetion.
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Figure 2.15: Shéma de l'életronique permettant de ommuter rapidement de hamp magnétique de
piégeage.
Figure 2.16: Montage permettant de alibrer la améra CCD en intensité.
Il est également néessaire de déterminer la réponse de la améra aux photons du laser
lorsque le faiseau arrive de façon normale sur l'objetif. Sahant que les photons inidents ont
une longueur d'onde de 780.6 nm on a pour haque photon une énergie :
Ephoton = 2.545× 10−9J (2.31)
On déduit ensuite le signal attendu pour un seul photon inident, noté Sphoton, du signal





où Ne est le nombre d'expositions utilisées pour eetuer la mesure et P la puissane in-
idente du laser après atténuation qui vaut ii 22.1 nW. Cette puissane est mesurée indépen-
damment à l'aide d'un Wattmètre. Il faut don maintenant trouver l'angle solide ouvert par la
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améra. Pour ela, on balaye l'objetif selon deux axes orthogonaux an d'observer la réponse
de elle-i. La gure 2.17 représente la réponse de la améra pour un balayage horizontal et
vertial.
























Figure 2.17: Réponse de la améra CCD en fontion de l'angle du faiseau inident par rapport à la
normale à l'objetif. La série notée V1 orrespond à un balayage vertial de l'objetif et la série V2 à un
balayage horizontal.
En se normalisant au signal obtenu à inidene normale, on en déduit un angle solide de
détetion de Ω = 4.3×10−5 sr. Le signal de la améra pour une soure pontuelle émettant des




= 2.13× 10−7unités de signal par photon émis dans 4π (2.33)
Cette eaité permet don de déterminer le nombre total de photons émis par une soure
lumineuse plaée ii à 58 m de l'objetif (distane nominale entre l'objetif et le nuage d'atomes
piégés).
Pour la alibration en position, le prinipe est de plaer une feuille de papier millimétré à la
distane de 58 m de l'objetif an de déterminer la orrespondane entre le nombre de anaux
et le pas de la feuille de papier millimétré. On trouve 0.075 mm / anal.
Mesure de densité du nuage d'atomes froids. Après avoir alibré la améra CCD,
il est possible d'étudier les aratéristiques du nuage d'atomes sous réserve de onnaitre les
observables tels que le déalage en fréquene entre le laser et la transition atomique utilisée et
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les taux d'absorption et d'émission de photons par l'atome. Il sut alors de mesurer le taux de
photons émis par seonde dans la diretion de la améra et de le orriger de l'eaité de la









1 + 2I/Is + (2δ/γ)2
(2.35)
où Is est l'intensité de saturation donnée par Shah et al. [68℄, qui vaut Is = 9.2 mW/m
2
.
I est l'intensité totale des six faiseaux lasers. On peut don aluler γ, mesurer à l'aide de la





La taille du nuage est mesurée diretement à l'aide de la améra. Les aratéristiques ty-
piques du nuages d'atomes froids varient en fontion de tous les paramètres du piège, mais
prinipalement ave l'intensité totale et la fréquene laser. Le nuage a typiquement un diamètre
de 0.5 mm et une densité atomique de l'ordre de 1.5× 1011 atomes/m3.
Mesure de température du nuage d'atomes froids. L'utilisation d'un MOT permet
d'obtenir une ible très froide an de ne plus être limité par l'impulsion initiale des ions de reuls
lors de la spetrosopie. Dans ette partie sera expliquée la méthode utilisée pour déterminer
préisément la température de ette ible.
Pour ela, des aquisitions sont faites pour diérents temps de relaxation du nuage, 'est-à-
dire lorsque les atomes ne sont plus piégés et évoluent librement. On mesure alors la dimension
du nuage qui roît à mesure que le temps de relaxation augmente. La température du nuage









où ω(t) est le double de la largeur à mi-hauteur en fontion du temps de relaxation t et m la
masse des atomes piégés. La gure 2.18 représente l'évolution de la taille du nuage en fontion
du temps de relaxation pour diérents déalages en fréquene.
Nous avons ainsi pu montrer que pour nos expérienes, la température du nuage lors du
piégeage en ontinu des atomes n'exède pas 200 µK.
2.2 Le spetromètre d'impulsion d'ion de reul
La spetrosopie d'impulsion d'ion de reul est la méthode qui permet de mesurer simulta-
nément les trois omposantes de l'impulsion de l'ion de reul produit lors de la ollision. Les
atomes ibles qui ont subi une ollision peuvent perdre par apture életronique leur életron
de valene au prot du projetile. Il en résulte que es partiules sont hargées, et peuvent
don être extraites à l'aide d'un hamp életrostatique et dirigées vers le déteteur d'ion de
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Figure 2.18: Évolution du diamètre du nuage ave le temps de relaxation pour diérentes valeurs du
déalage en fréquene. Par ordre des valeurs déroissantes des pentes, les déalages en fréquene sont
respetivement de -8 MHz, -16 MHz, -24 MHz et -32 MHz.
reul sensible en position. La mesure de la position sur e déteteur ainsi que la mesure du
temps de vol des ions permettent de reonstruire leurs impulsions initiales. Le hamp életrique
d'aélération est produit par le spetromètre. Ce dernier est un empilement de 36 életrodes
sur lesquelles sont appliquées trois tensions pour des raisons qui seront expliitées dans la suite
de ette setion.
Pour obtenir la meilleure résolution possible sur l'impulsion de l'ion de reul et don sur les
observables qui sont alulées à partir de ette impulsion, l'ensemble onstitué du spetromètre
et du déteteur doit vérier deux onditions. Tout d'abord, la résolution temporelle et spatiale
du déteteur d'ion de reul doit être la meilleure possible. En eet dans le adre d'une expé-
riene de type MOTRIMS e n'est plus la température de la ible qui limitera la résolution
expérimentale mais elle liée au système de détetion. D'autre part, il est impératif que les
positions de détetion et le temps de vol des ions soient indépendants, au premier ordre, de
la position initiale des ions de reuls dans la zone de ollision. Cei signie que deux ions de
reul ayant les mêmes veteurs impulsion mais des positions initiales diérentes dans la zone
de ollision doivent arriver au même endroit et en même temps sur le déteteur. C'est la raison
pour laquelle un spetromètre à hamp d'extration inhomogène a été hoisi ii, permettant la
foalisation en position et en temps de vol des ions de reul dans le plan du déteteur.
Avant d'en venir aux détails permettant la foalisation, il est important de noter que dans
une expériene MOTRIMS omme la ntre, le spetromètre devra permettre l'aès au moins
aux six faiseaux laser du MOT. Comme nous l'avons souligné préédemment, nous avons ii
une géométrie d'extration transverse des ions de reul. Sur l'axe du spetromètre, on trouvera
alors le déteteur d'ion de reul d'un té et la améra CCD. La gure 2.19 représente le shéma
de la hambre de ollision entourant le spetromètre ave les multiples aès prévus.
La hambre de ollision est en aier inoxidable et amagnétique 316L, son diamètre intérieur
est de 100 mm. Les six aès pour les lasers ont un diamètre de 40 mm, ainsi que les aès du
faiseau projetile. Enn, douze autres ouvertures sont présentes pour permettre d'appliquer
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Figure 2.19: Représentation de la hambre de ollision du dispositif LPC-MOT ave ses nombreux
aès prévus notamment pour les faiseaux lasers du MOT, le faiseau projetile et d'éventuels dispositifs
d'imagerie.
les tensions de polarisation du spetromètre, de plaer des jauges de pression, des photodiodes
ou d'envoyer d'autres faiseaux lasers.
Quant au spetromètre, il est omposé de 36 életrodes en aier inoxydable 316L de diamètre
intérieur 60 mm, de diamètre extérieur 97 mm et de 1.5 mm d'épaisseur. Les életrodes sont
normalement espaées de 7 mm bord à bord. Des aès pour les lasers ont également été laissés
en usinant les életrodes onernées. Enn, la dernière életrode a une géométrie partiulière
et se joint au tube de vol libre dont le diamètre intérieur est de 68 mm. La zone de ollision se




életrode en partant du té opposé au déteteur d'ion de reul. Des
résistanes de 100kΩ relient haque életrode an de polariser l'ensemble du spetromètre ave
seulement trois tensions. La longueur totale du spetromètre est de 357.5 mm et la distane entre
la zone de ollision et la zone sensible du déteteur d'ion de reul est de 853.5 mm. Une tension
de polarisation positive est appliquée sur la première életrode, en suivant la même logique que





életrode. Ces trois tensions sont optimisées pour obtenir la meilleure foalisation spatiale
et temporelle des ions de reuls sur le déteteur de façon à laisser le potentiel le plus prohe de
zéro au niveau de la zone de ollision. Ce dernier point permet de minimiser la déetion du
faiseau projetile par le hamp d'extration. La gure 2.20 présente une oupe longitudinale
du spetromètre.
2.2.1 Prinipe de la foalisation en position et en temps de vol (TOF) des ions
de reul
Les propriétés de foalisation requises pour obtenir une haute résolution sur l'impulsion des
ions de reul sont de deux ordres : une foalisation en position, selon les oordonnées X et Y
du plan du déteteur et une foalisation en temps de vol, qui permet de mesurer la omposante
sur l'axe Oz de l'impulsion des ions de reul. Ces propriétés sont obtenues en réant un léger
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Figure 2.20: Coupe longitudinale du spetromètre d'impulsion d'ion de reul.
eet de lentille életrostatique au niveau de la zone de ollision.
La première méthode onsiste à alterner une zone de hamp fort et une zone de hamp faible,
prohe de la ollision. La seonde méthode, plus diile à mettre en plae expérimentalement
onsiste à alterner hamp faible-hamp fort-hamp faible.
La gure 2.21 présente le prinipe de la foalisation en position des ions de reul. Pour
des ions de reul dont l'impulsion initiale est identique mais qui partent de position initiales
diérentes, la foalisation permet, si le déteteur est plaé dans le plan de foalisation, de
s'aranhir au premier ordre, de leurs positions initiales.
Figure 2.21: Représentation shématique de la foalisation spatiale des ions de reuls ayant une même
impulsion initiale sur le déteteur assoié.
Pour e qui est de la foalisation en temps de vol, le prinipe reste le même mais dans
son appliation, il est néessaire d'inlure une zone de vol libre où le hamp életrique est nul.
Des ions de reul partant au même moment, de mêmes impulsions initiales mais de positions
initiales diérentes arriveront alors dans le plan de détetion en même temps. Ce prinipe est
illustré par la gure 2.22.
Dans les deux as, la foalisation en position dans un plan transverse à l'axe longitudinal
du spetromètre et la foalisation en temps de vol sont indépendantes. Le but des simulations
qui vont être présentées maintenant est de trouver la géométrie ainsi que les aratéristiques
du hamp életrique inhomogène du spetromètre menant à la superposition de es deux plans
de foalisation.
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Figure 2.22: Représentation shématique de la foalisation temporelle des ions de reuls ayant une
même impulsion initiale sur le déteteur assoié.
2.2.2 Simulation des propriétés de foalisation du spetromètre
La lentille életrostatique est réée dans notre as par une onguration hamp fort - hamp
faible généré par l'appliation de trois tensions sur les életrodes du spetromètre.
La tension dite d'extration, té déteteur (notée Vav) est négative et sa valeur est xée de
manière à e que tous les ions de reul produits lors de apture életronique soient olletés sur
le déteteur. La tension appliquée sur la première életrode, à l'opposé de Vav, est appelée Var et
sa tension est déterminée par le résultat des simulations qui vont être présentées ii. Finalement,
la tension dite de foalisation, Vfoc, qui va réer la lentille életrostatique est appliquée sur la
22
e





La diérene de potentiel entre deux életrodes dans la zone de hamp faible est notée Uf et
dans la zone de hamp fort, UF . La gure 2.23 représente le spetromètre ave les zones de
hamp fort et faible ainsi que les életrodes et les tensions appliquées.
Figure 2.23: Représentation shématique des életrodes onstituant le spetromètre et de l'appliation
des tensions permettant de réer la zone de hamp faible et la zone de hamp fort.
Dans les simulations réalisées ii, le but est de déterminer les tensions à appliquer aux
trois points du spetromètre et la distane exate à laquelle plaer le déteteur pour qu'il soit
onfondu ave les deux plans de foalisation. Pour ela, nous avons imposé les onditions initiales
en prenant des as très prohes de e qui se passe vraiment lors d'une expériene. Ainsi pour
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la distribution en position, nous avons hoisi une distribution gaussienne à trois dimensions de
largeur à mi-hauteur 0.5 mm en aord ave les mesures de aratérisation du nuage d'atomes
froids. Pour les impulsions initiales, nous avons onsidéré un Q de réation de 1, 2 et 3 eV et des
angles de diusion de 250, 500 et 1000 µrad, aratéristiques des évènements que nous avons
observés.
La simulation permet d'obtenir la position des plans foaux en position et en temps de
vol en fontion du rapport entre le hamp fort et le hamp faible. Toutes les aratéristiques
tehniques du spetromètre ont été inluses dans les simulations, ainsi que les éarts entre les
tes théoriques et réelles. Ce travail de simulation avait été initié dans le adre de la thèse de J.
Bliek [56℄. Cependant, dans les résultats obtenus au ours de ette thèse, la résolution sur les
omposantes transverses de l'impulsion de l'ion de reul s'est avérée moins bonne qu'attendue.
Notre travail d'investigation a par la suite montré un désalignement du spetromètre par rapport
à la zone de ollision, et d'autre part un déalage non négligeable entre les dimensions réelles du
spetromètre et elles utilisées par la simulation. De nouvelles simulations ont du être réalisées
et le spetromètre a été préisément réaligné. La gure 2.24 présente les résultats obtenus ave
es nouvelles simulations. On trouve que les plans foaux se superposent pour un rapport
UF
Uf
de 1.605 à une distane de 845 mm, au lieu du rapport
UF
Uf
de 1.620 à une distane de 853.5
mm préédemment obtenus. Pour les expérienes réalisées au ours de ette thèse, les ions sont
extraits à une énergie de 20 eV, 'est-à-dire en utilisant une tension Vav de -20 V.
2.3 Le faiseau projetile
An d'avoir un dispositif autonome, indépendant des installations telles que ARIBE (A-
élérateurs pour les reherhes ave les ions de basse énergie) sur le site du GANIL (Grand
aélérateur national d'ions lourds), il a été déidé dans le travail de thèse préédent elui-i [56℄
de développer une soure d'ions permettant de délivrer des alalins ou des alalino-terreux à
des énergies omprises entre 0.5 et 10 keV. La ligne projetile est omposée d'une soure ther-
moïonique dont les életrodes d'extration et d'aélération permettent une première mise en
forme du faiseau, de deux lentilles Einzel, de deux déeteurs életrostatiques et de deux paires
de fentes réglables. En sortie de la hambre de ollision, un déeteur életrostatique permet
l'analyse en harge du faiseau. Le faiseau primaire est dééhi vers une age de Faraday alors
que les projetiles neutralisés par apture életronique ontinuent leurs trajetoires retilignes
jusqu'au déteteur sensible en position.
L'ensemble de la géométrie des életrodes et de la ligne faiseau a été déterminé par simu-
lation lors de la thèse de J. Bliek an d'optimiser l'extration des ions et la mise en forme du
faiseau.
2.3.1 La soure d'ion
La soure thermoïonique est un ensemble onstitué d'une matrie d'aluminosiliates onte-
nant l'espèe hoisie omme projetile, ii du sodium. Ce omposé est porté à une température
d'environ 1000
◦
C par un lament an d'ioniser simplement le sodium. Les géométries du support
ainsi que de l'életrode d'extration (gure 2.25) ont été étudiées an d'optimiser l'extration
des ions. Le ourant à la sortie de la soure peut atteindre 1 µA aux énergies itées préédem-
ment.
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Figure 2.24: Evolution de la position des plans foaux en position et en temps de vol des ions de
reuls en fontion du rapport R = UFUf .
2.3.2 La mise en forme du faiseau projetile
Le faiseau extrait et aéléré à la sortie de la soure est ensuite mis en forme à l'aide de
deux lentilles életrostatiques. Pour des ions hargés positivement, la foalisation sera d'autant
plus forte que le potentiel appliqué à la lentille est élevé. L'objetif de es deux lentilles est de
foaliser le faiseau projetile au niveau du nuage d'atomes ible tout en diminuant au maximum
sa divergene.
Après les lentilles suivent deux paires de déeteurs életrostatiques qui permettent de guider
le faiseau projetile an d'optimiser son reouvrement ave la ible. Les tensions appliquées
sur es déeteurs sont de quelques dizaines de volts tout au plus. L'alignement de la ligne
faiseau ainsi que du spetromètre à l'aide d'une lunette de géomètre permet une utilisation
très réduite de es déeteurs.
Le faiseau projetile est ensuite limité en taille an de ne pas interagir ave les autres
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Figure 2.25: Coupe longitudinale de la soure d'ions permettant de produire un faiseau de 1 µA
d'intensité pour des énergies omprises entre 0.5 et 10 keV. La soure installée sur le dispositif
expérimental présente une symétrie ylindrique.
éléments du dispositif tels que les életrodes du spetromètre ou les parois de la hambre de
ollision. Cette ollimation est faite à l'aide de deux paires de fentes réglables suivies d'un
diaphragme de 2 mm de diamètre.
La gure 2.26 présente une vue de la partie méanique du dispositif expérimental en préisant
la position des diérents éléments présentés ii.
Figure 2.26: Coupe horizontale de la partie méanique du dispositif expérimental présentant
notamment les éléments de prodution, de mise en forme, d'analyse et de détetion du faiseau projetile.
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2.3.3 L'analyse en harge après la zone de ollision
A la sortie de la hambre de ollision, le faiseau projetile est analysé en harge. En eet,
l'intensité du faiseau ne pouvant permettre sa détetion direte, il est néessaire de séparer
les projetiles restés ioniques de eux neutralisés lors de la ollision. Cette analyse est réalisée
par un déeteur életrostatique selon l'axe (Oz) horizontal. Les ions Na+ sont dirigés vers une
age de Faraday permettant également de mesurer l'intensité du faiseau envoyé sur la ible.
Les atomes de Na sont quant-à-eux détetés par un déteteur sensible en position. La proximité
des deux omposantes de e faiseau implique que la age de Faraday, dont la position sur l'axe
(Oz) est réglable, vienne se plaer devant une partie du déteteur projetile.
2.4 Le système de détetion
Les projetiles et les ions de reul sont détetés par des déteteurs de typeMCPPSD (Miro-
hannel plate position sensitive detetor) qui vont être dérits dans ette setion. Le shéma
d'un tel déteteur est représenté sur la gure 2.27.
2.4.1 Les déteteurs d'ions de reul et de projetiles
Les déteteurs de projetiles et d'ions de reul sont des déteteurs sensibles en position
dont le prinipe repose sur l'utilisation de galettes à miro-anaux (MCP) suivies de deux
réseaux d'anodes orthogonaux. Les partiules qui arrivent sur la fae avant de la première
MCP déposent une partie de leur énergie en arrahant des életrons. La diérene de potentiel
entre les deux galettes montées en hevron permet d'aélérer les életrons seondaires produits
an qu'ils puissent à leur tour aquérir susamment d'énergie pour arraher d'autres életrons
à l'intérieur du anal dans lequel ils se déplaent. Le gain de es galettes est environ de 10
7
. A la
sortie des galettes, la gerbe d'életrons traverse deux réseaux d'anodes orthogonaux permettant
la loalisation d'un évènement. Le signal déposé sur les anodes se sépare en deux et haun
de es deux signaux migre jusqu'à l'extrémité de l'anode. La somme des temps d'arrivée d'un
même signal d'origine aux deux extrémités d'une anode est diretement proportionnelle à la
longueur de l'anode et est don onstante :
T1 + T2 = C (2.38)
où T1 et T2 sont les temps de propagation des signaux jusqu'à haque extrémité de l'anode et
C une onstante. La position d'un évènement sur le déteteur est alors alulée par la diérene
en temps de es deux signaux. Pour une anode dont l'enroulement se fait le long de l'axe X par
exemple, la position en Y d'un évènement sera donnée par :
Y = Ty2 − Ty1 (2.39)
où Y est la position en anaux et Tyi les temps de détetion des signaux aux extrémités de
l'anode.
Caratéristiques du déteteur d'ions de reul. Le déteteur d'ions de reul est préédé
de deux grilles de post-aélération permettant de ommuniquer aux ions de reul une énergie
inétique susante pour que l'eaité de détetion soit maximale. Cette aélération des ions
est produite en appliquant une tension de -2 kV à la fae avant de la première galette. Les
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grilles permettent alors d'éviter que ette polarisation de la fae avant de la première galette
ne rée une lentille au sein du tube de vol libre, dégradant ainsi la résolution expérimentale.
La première grille a un pas de 300 µm et une transmission de 90 % et est polarisée à la
tension d'extration et de vol libre des ions, 'est-à-dire -20 Volts. La seonde grille a un pas
de 100 µm, une transmission de 85 % et elle est également polarisée à -20 Volts. La première
grille a été introduite dans le but d'améliorer la résolution spatiale du déteteur. En eet, la
transition hamp nul  hamp fort entre la zone de vol libre et la zone de post-aélération
onduit également à la formation de petites lentilles életrostatiques, au sein de haque trou de
la deuxième grille (de pas de 100 miromètres). Les ions de reul de basse énergie sont alors
dééhis par es miro-lentilles et viennent élairer une zone du déteteur plus large que le pas
de la grille (de l'ordre de 200 miromètres). Pour réduire et eet, qui limite la résolution, nous
avons testé une onguration omprenant deux zones de post-aélération. La première zone,
entre les deux grilles, peut alors permettre d'aélérer les ions de quelques dizaines de volts,
de sorte à e qu'ils soient moins sensibles au passage de la deuxième grille. Malheureusement,
ette tentative s'est soldée par un éhe : pour réduire l'eet de la deuxième grille, l'aélération
requise dans la première zone onduit elle aussi à une déetion des ions de reul sur la première
grille. Auun point de fontionnement satisfaisant n'ayant pu être trouvé, nous appliquons aux
deux grilles le même potentiel.
Les galettes ont un diamètre atif de 83 mm et sont polarisées, ainsi que les anodes, à l'aide
d'un pont de résistane. La galette avant est polarisée à -2 kV, la galette arrière à +400 V.
Caratéristiques du déteteur de projetiles. Le déteteur de projetiles présente une
onstitution très similaire à elui des ions de reul. Sur sa fae avant, il ne présente qu'une seule
grille, ette fois-i polarisée positivement à +30 Volts an de repousser des partiules hargées
parasites et don de limiter le bruit de fond. Les galettes, dont le diamètre atif est ii de 40
mm, ainsi que les anodes sont polarisées omme préédemment ave un pont de résistane. La
galette avant est portée à -4 kV, la galette arrière à -2 kV.
Les aratéristiques d'un déteteur de e type ont été détaillées par Liénard et al. [71℄.
L'eaité est d'environ 50% ave une résolution en position de 110 µm et une résolution en
temps inférieure à 200 ps.
2.4.2 Le traitement logique des signaux
Le système de détetion est omposé d'un hâssis CAMAC, d'un hâssis VME et de hâs-
sis NIM pour les modules autres que eux permettant la numérisation des signaux issus des
déteteurs.
Les signaux issus des déteteurs qui viennent d'être présentés sont au nombre de dix. Pour
haque déteteur, le temps galette sert de temps de référene pour la détetion, puis viennent les
temps des deux anodes, soit quatre temps anodes par déteteur qui servent à la reonstrution
de la position. Pour le déteteur d'ion de reul, la harge déposée sur la galette est également
enregistrée. Le shéma 2.28 représente le heminement des signaux au travers des diérents
modules utilisés pour l'aquisition des données brutes.
Les signaux donnant les temps des projetiles et des ions de reul sur les galettes et pour les
anodes sont tous pré-ampliés et inversés par un pré-ampliateur avant d'être envoyés dans
des CFD (onstant fration disriminator) qui permettent une première séletion en ligne grâe
à un seuil de détetion. Seul le signal galette des ions de reul est préalablement divisé en deux.
2. LE DISPOSITIF LPC-MOT 57
CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES
Figure 2.27: Shéma d'un déteteur de type MCPPSD.
Figure 2.28: Shéma du système d'aquisition.
Le premier de es deux signaux est envoyé au CFD, le seond est envoyé dans un QDC (harge
digital onverter) permettant de oder la harge déposée par les ions de reul sur la galette et
ainsi de régler le seuil de détetion le plus préisément possible. En sortie du CFD, le signal
galette est également envoyé dans un module de oïnidene ave un signal donnant l'état du
hamp magnétique de piégeage au moment de la détetion. Cette oïnidene a été mise en
plae à la suite de l'expériene de ollision à 0.5 keV. A ette énergie, le faiseau projetile est
fortement perturbé par le hamp magnétique de piégeage. L'optimisation du reouvrement entre
58 2. LE DISPOSITIF LPC-MOT
CHAPITRE 2. APPROCHES EXPÉRIMENTALES
la ible et le faiseau projetile se fait via l'optimisation du taux de omptage des ions de reul
intégré pendant les phases de piégeage (B on) et d'aquisition (B o ). Sans la oïnidene, le
taux de détetion optimisé reète plus l'optimisation de e taux lorsque le hamp est on, e qui
signie que lorsque le hamp est o, le faiseau projetile peut ne plus roiser parfaitement la
ible. Ave la ondition de oïnidene B o, l'optimisation est faite pour que le reouvrement
soit optimal uniquement lorsque le hamp B est o. Une rampe de tension est synhronisée ave
le yle du MOT et enregistrée par un ADC an de onnaitre l'état du hamp magnétique
au moment du proessus qui a délenhé l'aquisition. En sortie des CFD, les signaux sont
envoyés vers des éhelles permettant le omptage des évènements ainsi que vers des TDCs
pour oder les temps de haque signal. Ce sont es temps qui ontiennent l'information qui
nous permet de remonter aux observables (positions et temps de vol). Les signaux logiques
donnant l'état de l'AOMswitch sont également odés par un TDC. Le signal galette de l'ion
de reul est utilisé omme trigger pour délenher l'aquisition. Une horloge de 50 Hz permet
également de délenher l'aquisition et de vérier son bon fontionnement. Lorsque l'aquisition
est délenhée, tous les modules sont lus. Le temps de référene est le temps de délenhement
et les signaux issus du déteteur de projetiles sont lus dans une fenêtre en temps allant de -220
µs à +10 µs (voir gure 2.29).
Figure 2.29: Fenêtre en temps ouvertes au délenhement de l'aquisition. Les signaux provenant du
projetile sont enregistrés dans une gamme de 230 µs.
Le hoix du bon signal projetile se fait lors de l'analyse des données en ne onservant que
le signal dont le temps relatif tombe dans la fenêtre en temps de vol de l'ion de reul.
2.5 Dispositif dédié à l'étude de la apture életronique sur ible po-
larisée
Dans ette partie nous allons voir le prinipe d'orientation des atomes ible ainsi que les
diérents dispositifs développés et utilisés dans le but de produire des ibles orientées.
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2.5.1 Prinipe de polarisation
L'orientation d'un atome peut onduire à une brisure de la symétrie de la distribution
du nuage életronique. Les états életroniques des atomes, autres que les états s de moment
angulaire nul, n'ont pas une symétrie sphérique. Néanmoins, l'orientation aléatoire de leur
moment angulaire fait que, pour un grand nombre d'atomes, la probabilité de présene de
l'életron atif paraît isotrope. Pour tous les états életroniques de moment angulaire l > 0, il est
possible de briser ette isotropie, en alignant e moment angulaire selon un axe de quantiation.
D'un point de vue lassique, ela revient à faire tourner le nuage életronique de tous les atomes
dans un même plan orthogonal à et axe de quantiation (voir gure 2.30).
Figure 2.30: Représentation shématique d'une orbitale p orientée, lors d'une ollision, dont le
moment angulaire est dirigé selon l'axe du hamp magnétique.
Néanmoins, il est important de noter que le moment angulaire életronique est ouplé au
moment angulaire nuléaire. Dans notre as, les atomes de
87
Rb ont un moment angulaire
total de F = 2 pour l'état fondamental s, ou 52S1/2, présent dans le MOT et F = 3 pour
l'état exité 52P3/2. Il vient don qu'en imposant la projetion du moment angulaire total à
ses valeurs maximales, mF = ±2 pour l'état fondamental et mF = ±3 pour l'état exité, nous
allons également orienter la partie nuléaire.
L'orientation du moment angulaire total peut se faire en hamp nul à l'aide d'un faiseau la-
ser polarisé irulairement. L'axe de quantiation est alors dénit par les veteurs d'impulsion
des photons, 'est-à-dire la diretion de propagation du faiseau laser. L'absorption des pho-
tons polarisés irulairement gauhe ou droite engendre des transitions σ− ou σ+ permettant
par pompage optique d'imposer des valeurs extrêmes à la projetion mF du moment angulaire
total. En pratique, l'obtention d'un hamp nul ne peut se faire que par ompensation du hamp
magnétique terrestre. De plus, dans un MOT, le hamp magnétique de piégeage peut induire
des hamps magnétiques résiduels lors de son swith, dont la aratérisation et la ompensation
est diile à réaliser. Pour parer à et eet, il est préférable possible d'imposer l'axe de quan-
tiation à l'aide d'un hamp magnétique homogène orienté selon la diretion de propagation
des photons, susamment intense pour permettre de négliger les omposantes dues au hamp
magnétique terrestre et aux hamps résiduels. La gure 2.31 présente les sous niveaux Zeeman
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Figure 2.31: Shéma des sous niveaux Zeeman de l'état fondamental 52S1/2 et de l'état exité
52P3/2. En rouge, les transitions pour lesquelles ∆mF = +1, en bleu elles pour lesquelles ∆mF = 0 et en
jaune elles pour lesquelles ∆mF = −1.
peuplés lors de la polarisation pour l'état fondamental et l'état exité.
2.5.2 Montage expérimental
Dans la pratique, la polarisation d'une ible dans un piège magnéto-optique n'est pas hose
aisée. En eet, pour étudier les ollisions, il est néessaire de ouper le hamp magnétique de
piégeage. Il faudrait alors développer un autre dispositif permettant d'allumer le hamp ma-
gnétique de polarisation en opposition de phase ave le préédent, or ette opération demande
beauoup de développement. La méthode hoisie dans e travail onsiste à éarter la bobine
supérieure du piège magnéto-optique de la zone de ollision de 4 mm et de ompenser le dépla-
ement de la zone de hamp nul à l'aide d'une paire de bobine supplémentaire en onguration
Helmholtz. Lorsqu'on déplae la bobine de 4 mm, la zone de hamp nul ne se déplae que de 2
mm ar elle reste équidistante des deux bobines. Lors de la ommutation du hamp magnétique
de piégeage, les bobines de orretion restent allumées et produisent un hamp magnétique
homogène d'environ 4 Gauss au entre de la hambre de ollision.
Pour e qui est du faiseau laser, 'est l'ordre 0 qui traverse l'AOMswitch qui est réupéré
puis envoyé dans un autre AOM. La fréquene appliquée à et AOM est la même que elle
de l'AOMswitch, 'est-à-dire 110 MHz. L'ordre -1 est don diretement à la fréquene adéquate
pour faire transiter l'életron atif du niveau 52S1/2, F = 2 vers l'état exité 5
2P3/2, F
′ = 3.
Un télesope permet d'élargir légèrement e faiseau an que es dimensions soient supérieures
à elles du nuage. L'intensité du faiseau peut ensuite être ajustée à l'aide d'un ouple lame
demi-onde et ube polariseur, avant que elui-i ne soit polarisé irulaire gauhe (CG) ou
irulaire droite (CD) par une lame quart d'onde. Enn, e faiseau est envoyé selon l'axe
vertial olinéaire au hamp magnétique homogène produit pour l'orientation. La gure 2.33
shématise e dispositif expérimental.
L'autre diulté inhérente à l'orientation des atomes dans un MOT vient de l'interation
des atomes ave le faiseau laser. Comme pour le piégeage, les atomes qui absorbent des photons
issus du laser subissent une fore qui va les hasser hors de la zone de ollision. Pour parer à ela,
un miroir a été ajouté à la sortie de la hambre de ollision pour rétro-rééhir le faiseau laser
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Figure 2.32: Conguration des deux paires de bobines, l'une en onguration anti-Helmholtz pour le
piégeage et l'autre en onguration Helmholtz pour ompenser le déplaement de la zone de hamp nul et
pour délivrer un hamp magnétique homogène servant à imposer l'axe de quantiation.
Figure 2.33: Représentation shématique du dispositif de polarisation des atomes froids.
et ainsi équilibrer les fores exerées sur les atomes. L'intensité du faiseau est alors ajustée
de sorte à ne pas dégrader le nuage ible, tout en assurant le pompage optique néessaire à
l'orientation et en plaçant une fration d'atomes susamment importante dans l'état exité.
L'intensité typique du laser de polarisation au ours de es expérienes était de l'ordre de 5
mW/m
2
. Un ouple lame demi-onde et PBSC peut également être inséré sur le trajet du
faiseau an d'analyser la irularité de la polarisation.
2.5.3 Caratérisation de la ible polarisée
Nous avons également souhaité aratériser l'état de polarisation de la ible ainsi préparée
par notre dispositif expérimental dans le but de pouvoir omparer quantitativement les résultats
obtenus pour la apture ave ette ible aux résultats des alulsMOCC. Cette aratérisation
s'est faite en deux étapes, la première vise à mesurer le taux de polarisation des atomes dans le
nuage et la seonde à mesurer le temps néessaire pour atteindre un régime stationnaire. Cette
dernière mesure est néessaire ar si le temps de polarisation est trop long, le nuage d'atomes
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froids aura disparu avant que la mesure ne soit réalisable. Le temps pendant lequel le nuage
peut être laissé libre, sans que sa densité ne devienne trop faible, est de l'ordre de quelques ms,
il faut don que le temps de polarisation soit au moins inférieur à la ms.
Taux de polarisation. Le taux de polarisation a été mesuré à l'aide d'un dispositif très simple
onstitué de notre améra CCD, d'une lame λ/2 et d'un ube polariseur. Les photons émis par
une ible orientée ont des aratéristiques bien partiulières. Le long de l'axe de quantiation,
les transitions σ, pour lesquellesmfF−miF = ∆mF = ±1, donnent lieu à l'émission de photons de
polarisation irulaire et les transitions π, ∆mF = 0, à des photons de polarisation linéaire. En
revanhe, dans le plan transverse à l'axe de quantiation, elui où se trouve notre améra CCD,
les photons issus de transitions σ ou π ont une polarisation linéaire mais orthogonale entres
elles. La polarisation des photons issus des transitions π sera olinéaire à l'axe de quantiation
tandis que elle des photons issus de transitions σ leur sera orthogonale (voir gure 2.34). Le
ouple omposé de la lame demi-onde et du PBSC permet de séletionner les photons que l'on
souhaite observer ave la améra. Si l'on se réfère à la gure 2.31, lorsque la ible est totalement
orientée, seules doivent avoir lieu des transitions σ. En intégrant le nombre de photons détetés
pour haune des polarisations séletionnées, on peut remonter à la proportion d'atomes dans
les sous niveaux Zeeman extrêmes ou dans les autres sous niveaux Zeeman. Le shéma de e
dispositif est présenté sur la gure 2.34. Nous avons obtenu un pourentage de photons polarisés
selon la diretion orthogonale à l'axe de quantiation supérieur à 96%. Ce résultat montre que
le nuage d'atomes est presque parfaitement orienté.
Figure 2.34: Représentation shématique du dispositif permettant d'aéder au taux de polarisation
de la ible.
Le temps d'intégration minimal de la améra CCD (132 µs) et sa sensibilité ne nous a
pas permis de mesure la vitesse de polarisation ave ette méthode. C'est pourquoi un seond
dispositif a été développé pour ette mesure.
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Vitesse de polarisation. Ce dispositif est basé sur le taux d'absorption des photons d'un
nouveau faiseau laser par les atomes du nuage en fontion de diérents temps de polarisation.
Le faiseau sonde utilisé ii est aordé sur la transition 52S1/2 , F = 2 → 52P3/2 , F ′ = 2.
Pour ette transition, les sous niveaux Zeeman sont tels que −2 ≤ mF ≤ +2, si bien qu'un
faiseau laser sonde polarisé de la même façon que le faiseau laser de polarisation du nuage
verra son absorption par le nuage diminuer à mesure que elui-i se polarise. En eet, pour
un laser pompe induisant des transitions σ+, lorsque les atomes s'aumulent sur les niveaux
52S1/2 , F = 2 , mF = +2 et 5
2P3/2 , F
′ = 3, on voit (gure 2.35) qu'il n'existe pas de transitions
σ+ assoiées à la fréquene du laser sonde : le nuage devient don transparent pour e laser.
Figure 2.35: Shéma des transitions utilisées pour déterminer la vitesse de polarisation de la ible ave
notre dispositif de polarisation.
Pour réaliser e dispositif (gure 2.36), nous avons utilisé le faiseau laser pompe du dispositif
d'absorption saturée permettant la stabilisation en fréquene du laser de piégeage. Ce laser,
aordé sur la transition 52S1/2 , F = 2 , mF = +2 vers le ross-over 5
2P3/2 , F
′ = 2 − 3, est
envoyé dans un AOM dont la fréquene de modulation est de 133 MHz. Ensuite, il est juxtaposé
au faiseau laser de polarisation de manière à e qu'ils se roisent au niveau du nuage d'atomes.
Il subit don le même traitement que le laser de polarisation. Lorsqu'il est rétro-rééhi, une
partie est séparée du hemin initial par le ube polariseur. C'est e faiseau que l'on détete
ave une photodiode. Le faiseau de polarisation est délenhé de manière à polariser la ible
puis après son extintion, le faiseau sonde est envoyé pour mesurer l'absorption. Le prol
d'absorption est mesuré pour diérents temps de polarisation. Lorsque e prol n'évolue plus,
on en déduit que les atomes sont orientés ave un taux égal à elui trouvé préédemment.
Les diérents prols d'absorption du laser sonde sont visibles sur la gure 2.37. Le temps de
polarisation néessaire déterminé ii est d'environ 5 µs.
2.6 Les séquenes en temps utilisées pour les faiseaux lasers
Comme nous l'avons vu, les données permettant d'avoir une haute résolution sur l'impulsion
de l'ion de reul sont aquises lorsque le hamp magnétique de piégeage est éteint. Durant ette
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Figure 2.36: Shéma de prinipe du dispositif permettant de mesurer la vitesse de polarisation des
atomes par notre dispositif de polarisation.




























Figure 2.37: Prols d'absorption du faiseau sonde pour diérents temps de polarisation (donnés en
µs sur la gure). Lorsque e temps de polarisation dépasse 5 µs le prol d'absorption n'évolue plus, e qui
indique que les atomes du nuage sont orientés.
période, les lasers du dispositif optique sont utilisés pour produire des ibles dans diérents états.
Dans un premier temps, nous avons réalisé des expérienes sur ible dans l'état fondamental
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ou exité. Ensuite nous avons produit des ibles alignées. Nous allons maintenant présenter les
séquenes en temps envoyées aux lasers.
Lors des expérienes sur ible dans les états fondamental et exité, la seule ontrainte à
respeter est l'équivalene du reouvrement entre le faiseau projetile et la ible lorsqu'elle
se trouve dans l'état fondamental ou dans un mélange de es deux états. Nous avons vu que
ette ondition nous permet d'aéder aux rapport des setions eaes relatives ainsi qu'à la
fration exitée d'atomes dans le nuage. Pour es raisons, nous avons hoisi une ommutation
rapide des faiseaux lasers de piégeage, ave une période de 100 µs.
Lors des expérienes ave des ibles orientées, l'enjeu était diérent. Le but était d'orienter
les ibles susamment rapidement pour aquérir des données une fois la ible orientée et de
porter une grande fration des atomes du nuage dans l'état exité ar les ollisions sur ibles
orientées dans un état s n'apportent auune information supplémentaire. Cette fois, nous avons
don hoisi une séquene où le laser de polarisation est allumé en ontinu pendant une période
de 1.9 ms. En début et en n de yle, nous avons également allumé les lasers de piégeage an de
disposer de données ave ible exitée mais non orientée. Comme nous le verrons dans la setion
suivante, es dernières sont utilisées à des ns de alibration. Cette séquene est représentée sur
la gure 2.38.
Figure 2.38: Séquene logique permettant d'allumer et d'éteindre les diérents faiseaux lasers dans
la hambre de ollision lors de la phase d'aquisition.
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Analyse des données
A la suite de l'expériene, les données brutes olletées lors de l'aquisition n'apportent
pas diretement d'information physique. L'analyse de es données est l'étape essentielle qui va
permettre de reonstituer les observables pertinentes du proessus étudié et de nettoyer le plus
proprement possible les résultats de toutes les soures de bruit de fond présentes.
Ce hapitre va exposer les diérentes séletions et reonstrutions faites an de déterminer
le plus préisément possible les setions eaes relatives et diérentielles de haque voie de
apture. Cette présentation se fera dans l'ordre dans lequel les évènements ont été traités, e qui
implique qu'une distribution donnée sera présentée en tenant ompte des onditions imposées
préédemment.
1 Filtres sur les données brutes
1.1 Filtres sur le temps de vol des ions de reul
La première étape d'analyse est la leture des hiers de données binaires fournis par le
système d'aquisition. Lors de ette leture des données brutes, les évènements sont lassés
et quelques onditions, peu restritives sont appliquées. Pour haque évènement enregistré le
système d'aquisition fournit les temps galette assoiés à l'ion de reul et aux projetiles déte-
tés. Ensuite viennent les temps issus des anodes, puis la harge déposée par les ions de reul
sur la galette à miro-anaux (MCP) et des observables aratéristiques de l'état du hamp
magnétique et des lasers dans la hambre de ollision au moment de l'enregistrement.
La première séletion eetuée est une ondition sur les temps de détetion des projetiles et
de l'ion de reul. Le TOF des ions de reul reonstruit est la diérene en temps de détetion,
par les MCPs, des projetiles et de l'ion de reul.
TOFIR = T
galette
IR − T galettePJ (3.1)
Comme vu préédemment, le TDC utilisé pour le déteteur projetile est multi-hits, et l'on
peut don déteter plusieurs projetiles dans la fenêtre de oïnidene ouverte par la détetion
d'un ion de reul. Dans ette première séletion, nous ne onservons que les données pour
lesquelles les temps de vol, TOFIR est dans la fenêtre attendue. Cette fenêtre en TOF est
montrée sur la gure 3.1. On y observe un pi aratéristique en temps de vol des ions de reul
orrélés ave leurs projetiles respetifs.
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Les prinipales soures de bruit de fond seront soustraites le plus proprement possible par la
suite après avoir été identiées et aratérisées. Les MCPs génèrent leur propre soure de bruit
de fond, très homogène, en position, tant pour les ions de reul que pour les projetiles. Cette
soure de bruit de fond est très faible (quelques dizaines de oups par seonde) et peut être
aratérisée lorsque le MOT ainsi que le faiseau projetile sont éteints. Lors des expérienes,
les taux de omptages relatifs aux ions de reul et aux projetiles sont respetivement de
l'ordre de 1 kHz et 2.5 kHz dans la fenêtre d'intérêt du yle du MOT, 'est-à-dire lorsque
le hamp magnétique quadrupolaire de piégeage est éteint. Ave es taux de omptage élevés,
une autre soure de bruit de fond importante provient don des fausses oïnidenes pour
lesquelles le projetile et l'ion de reul détetés ne sont pas orrélés. Cette ontribution s'étale
de manière faiblement déroissante sur toute la gamme en temps de vol. La ondition appliquée
préédemment sur le TOF limite de façon drastique la ontribution des fausses oïnidenes,
la réduisant au plateau visible sur la gure 3.1.



















Figure 3.1: Distribution des évènements en temps de vol pour une énergie inétique du projetile de 2
keV. Les vraies oïnidenes forment un pi sous lequel s'étale une distribution quasi-onstante de bruit de
fond. On observe également un pi issu d'évènements de apture pour des ollisions K
++87Rb, en eet la
soure produit également en faible proportion des polluants K
+
.
1.2 Reonstrution et ltres des temps des MCPs et des anodes
An d'exlure proprement un maximum d'évènements de bruit de fond il est possible d'ap-
pliquer des ltres sur les diérents temps issus des lignes à retard et des MCPs. En eet,
omme dérit dans la partie expérimentale, les lignes à retard utilisent la diérene de temps
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d'arrivée du signal à haune de leurs extrémités an de loaliser un évènement. Il vient don
que la somme des temps pour un même évènement doit être onstante et proportionnelle à la
longueur de l'anode utilisée. Les évènements pour lesquels la somme de es temps n'est pas

































Figure 3.2: Distributions de la somme des temps de la ligne à retard donnant la position en X (haut)
et de elle donnant la position en Y (bas). Les fenêtres de séletion sont indiquées par des lignes vertiales.
Ces séletions sont eetuées pour les deux anodes du déteteur d'ion de reul ainsi que
pour les deux anodes du déteteur projetile.
2 Reonstrution et ltres des observables
Après avoir proédé à ette première séletion des données, il reste à reonstruire les ob-
servables expérimentales, les ltrer et les trier avant de pouvoir obtenir nalement les setions
eaes relatives, la valeur de la fration exitée et les distributions en angle de diusion du
projetile. Dans les paragraphes qui vont suivre, 'est l'ensemble de e traitement des données
qui va être exposé.
2.1 Position du projetile
Après le temps de vol des ions de reul, e sont les positions des ions de reul et des projetiles
qui sont reonstruites. Toute l'information onernant la dynamique de la ollision est ontenue
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dans le temps de vol des ions de reul et dans leurs positions sur les MCPs, mais les positions
relatives aux projetiles permettent de nettoyer les données.
Le fontionnement des lignes à retard dérit au hapitre préédent donne la méthode de
reonstrution de la position à partir des temps d'arrivée d'un même signal à l'extrémité de
haque anode. La gure 3.3 représente la distribution bidimensionnelle des évènements détetés
par le déteteurs de projetile. Cette distribution est déjà onditionnée par les ltres préédents.
La tâhe plus intense, entrée vertialement et déalée vers la gauhe du déteteur orrespond
aux projetiles neutralisés qui n'ont pas subi l'eet du déeteur életrostatique. Ce sont es
évènements qui vont nous intéresser ar la majorité d'entre eux proviennent d'une apture
életronique sur un atome de rubidium de la ible froide du MOT. La oupure eetuée ii est
purement géométrique : des bornes vertiales et horizontales ont été dénies autour de la zone
d'intérêt.







































Figure 3.3: Distribution bidimentionnelle des évènements sur le déteteur projetile. Le ltre d'analyse
est représenté en rouge autour de la zone d'intérêt.
Sur ette distribution, il est également possible de noter que le bruit à droite du déteteur
est beauoup moins important. Cet eet est la onséquene de la age de Faraday plaée devant
le déteteur qui ombrage une partie du déteteur.
2.2 Séletion des évènements sans hamp magnétique
Le déroulement de toutes les expérienes a été automatisé : le dispositif suit un yle de
piégeage de 9 ms suivi d'une phase d'aquisition de données sans hamp magnétique de 3 ms,
omme nous l'avons vu dans le hapitre préédent. Néanmoins, la détetion se fait tout au long
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du yle. C'est la raison pour laquelle une rampe de tension 0/+ 5 Volts, synhronisée ave e
yle, a été ajoutée an de permettre la séletion des évènements exploitables lors de l'analyse.
En eet, lorsque le hamp magnétique est présent, on peut observer une forte distorsion de la
trajetoire des ions de reul, e qui engendre une perte importante de la résolution expérimen-
tale. Sur la gure 3.4, on voit l'eet du hamp magnétique sur l'image dans les diretions X et
Y du déteteur d'ion de reul.





































Figure 3.4: Image du déteteur d'ion de reul lorsque le hamp magnétique est présent dans la
hambre de ollision (gauhe) et lorsque le hamp magnétique est éteint (droite).
3 Corretion des eets systématiques
En plus du ltrage des évènements, le programme d'analyse permet également de orriger
les eets systématiques. Ainsi, on peut déterminer l'angle entre les axes X et Y liés au repère
de la ollision et eux du déteteur an de orriger préisément es distributions par une simple
rotation des axes du déteteur (voir gure 3.5).
De même, pour repérer et orriger d'éventuelles dérives en position ou en temps de vol sur
le déteteur d'ions de reul, les observables X, Y et le TOF sont représentées en fontion du
temps dans le yle d'aquisition et en fontion du nombre d'évènements qui joue ii le rle de
temps absolu. Ces dérives peuvent être la onséquene de hamps magnétiques résiduels après
la ommutation du hamp magnétique de piégeage, d'un léger hangement de position ou de
densité du nuage, ou de ertaines dérives en tensions, notamment la tension d'extration du
spetromètre. Les dérives observées n'ont pas un impat important sur les observables phy-
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Figure 3.5: Illustration de la rotation des distributions sur le déteteur d'ion de reul.
siques reonstruites. En revanhe, elles peuvent engendrer des erreurs lors de la séletion des
évènements et dégrader la résolution.
4 Séletion de l'état de la ible
4.1 Expériene sur ible dans le fondamental ou exitée
Cette nouvelle étape franhie, il est maintenant possible d'obtenir les distributions des ions
de reuls en séletionnant l'état de la ible. Cette séletion est une étape importante ar elle





→ Na(n′l′) + 87Rb+. La gure 3.6 montre que es diérents anaux sont bien résolus par notre
dispositif expérimental.
D'autre part, ette disrimination permet de remonter à la fration exitée du nuage
d'atomes froids, 'est-à-dire à la proportion d'atomes portés dans l'état exité lorsque les lasers
sont allumés. En observant la gure 3.7, qui orrespond à la séletion des évènements lorsque la
ible est dans un mélange Rb(5s,5p), on s'aperçoit que la déonvolution, permettant d'obtenir
les setions eaes relatives pour des anaux de apture à partir du Rb(5p) peut s'avérer
diile. La ommutation rapide des lasers dans la hambre de ollision nous permet de faire
l'hypothèse que la densité de la ible (le nombre d'atomes pouvant interagir ave le faiseau
projetile) est identique lorsque les lasers sont allumés ou éteints dans la hambre de ollision. Il
sut alors de retranher au spetre en X des évènements laser on une ontribution du spetre
en X laser o.
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Figure 3.6: Exemple d'une distribution sur l'axe X, olinéaire au faiseau projetile inident,
permettant d'obtenir les setions eaes relatives pour les diérents Q de réation lorsque la ible est
dans son état fondamental. L'état peuplé sur le projetile est indiqué sur la gure.
Aexcs = A
on
s − α.Aoffs (3.2)
où le oeient α est le omplémentaire de la fration exitée d'atome dans le nuage :
f = 1− α (3.3)
La valeur de e paramètre α est déterminée en annulant statistiquement une ontribution
non polluée par des évènements provenant d'une ible dans son état fondamental sur la dis-
tribution en X lorsque les lasers sont allumés. Pour ette soustration, 'est une partie de la
distribution en X de la transition Rb(5s)→ Na(3s) qui est utilisée. Cette proédure est illustrée
sur la gure 3.11 en n de hapitre.
Lors des diérentes expérienes, la ible a été préparée dans des états bien dénis à l'aide
de faiseaux lasers. Lors des expérienes sur ible non orientée, le signal logique permettant de
ontrler l'état des lasers de piégeage qui produisent des ibles dans l'état exité est enregistré
par un TDC. La apture à partir de et état exité du rubidium donne lieu à des Q de réation
diérents de eux obtenus ave une ible dans l'état fondamental. Sur le déteteur d'ions de
reul, ela se traduit par des franges vertiales olinéaires à l'axe Y, dont la position en X est
aratéristique d'une voie de apture. En représentant la distribution en X des évènements en
fontion du temps odé donnant l'état des AOMs, omme sur la gure 3.8, il est possible de
disriminer les évènements provenant d'une ible dans son état fondamental ou dans un mélange
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Figure 3.7: Exemple d'une distribution sur l'axe X, olinéaire au faiseau projetile inident,
permettant d'obtenir les setions eaes relatives pour les diérents Q de réation lorsque la ible est
omposée d'un mélange d'atomes dans leur état fondamental et dans leur état exité. L'état peuplé sur le
projetile est indiqué sur la gure. L'astérisque indique une apture à partir de l'état 5p du rubidium.
d'états fondamental et exité.
Lorsque les lasers sont éteints, seules les raies aratéristiques des transitions Rb(5s) →
Na(3s, 3p, 3d) sont visibles alors que quand les lasers sont allumés s'ajoutent les raies or-
respondantes aux transitions életroniques Rb(5p) → Na(3p, 4s, 4d). La limite permettant de
disriminer les états de la ible peut être xée de façon très préise, ar le temps aratéristique
pour que la ible atteigne l'équilibre après que l'on ait allumé ou éteint les lasers est de l'ordre
de grandeur de la dizaine de nanoseondes.
4.2 Cible orientée
Pour les expérienes sur ible orientée, la séquene en temps des lasers étant diérente,
la séletion des évènements assoiés aux diérents états de la ible est faite à l'aide d'une
autre observable. C'est l'apparition des raies aratéristiques, en Q de réation, de proessus
de apture à partir de l'état 5p du rubidium qui va nous renseigner sur l'état des lasers. Cette
fois, la distribution en X des ions de reuls sera observée en fontion de l'amplitude de la rampe
synhronisée ave le yle du hamp magnétique. On voit (gure 3.9) l'apparition des raies
aratéristiques des Q de réations orrespondant aux évènements de apture életronique à
partir du Rb(5p) lorsque les lasers de piégeage ou le laser de polarisation sont allumés.
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Figure 3.8: Distribution en X des ions de reuls en fontion du temps odé pour les AOMs.
L'apparition de nouvelles franges en X indique que de nouvelles transitions existent, e sont les transitions
dont l'état de départ est le Rb(5p).
5 Détermination du veteur impulsion de l'ion de reul
Les distributions en X des ions de reul permettent d'étalonner très préisément notre dis-
positif expérimental grâe aux Q de réations alulés à partir des niveaux d'énergie peuplés
sur la ible et le projetile. On obtient la formule suivante :
Q(X) = A//X(canaux) +B (3.4)
Le oeient A// traduit la proportionnalité entre la position en X des ions de reuls sur
le déteteur et le Q de réation et B est une onstante. Par la suite, nous verrons que la
omposante Y de l'impulsion de l'ion de reul sera déterminée à l'aide de e même paramètre
A//.
Après et étalonnage en Q de réation (équation 3.4), on déduit que :








= a//X + b (3.5)
où a// = −A//vP et b une onstante. La symétrie ylindrique du spetromètre nous permet
d'utiliser le oeient a// pour déterminer la omposante de l'impulsion selon l'axe Y à partir
des positions relatives en anaux par :
PY = a//(Y − Y0) (3.6)
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Figure 3.9: Distribution en X des ions de reuls en fontion du temps dans le yle du hamp
magnétique. La séquene après l'extintion du hamp magnétique ommene par une période ou les lasers
de piégeage sont allumés (laser on) puis une période sans lasers (laser o) où la ible est entièrement dans
son état fondamental. Ensuite, vient une période de polarisation de 1.9 ms (laser pol on). Les lasers de
piégeage sont de nouveaux envoyés dans la hambre de polarisation avant le rétablissement du hamp
magnétique.
où Y0 orrespond à une omposante d'impulsion nulle selon l'axe Oy, déterminée par la
symétrie de ette distribution. Ensuite, l'expression de l'impulsion selon l'axe Oz est donné
par :
PZ = a⊥(TOF − TOF0) (3.7)
où TOF0 orrespond à une omposante d'impulsion nulle selon l'axe Oz et où a⊥ est le
oeient qui permet de passer diretement du temps de vol des ions à leurs impulsions selon








permet d'utiliser le oeient a// pour la mesure de l'impulsion selon Oz à
partir du temps de vol exprimé en anaux. Ce oeient est alulé en prenant les largeurs à mi-
hauteur d'une distribution en temps de vol sur la largeur à mi-hauteur de la même distribution
en Y. Cei est possible de par la symétrie ylindrique des distributions en angle de diusion
pour des ollisions sur une ible non-orientée. De façon à être le plus préis possible, la voie
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Rb(5s) → Na(3p) est hoisie pour et étalonnage ar la statistique y est susante pour avoir
une inertitude faible sur a⊥.
Enn il vient :
P⊥ =
√
P 2Y + P
2
Z (3.9)
Dans les equations 3.6 et 3.7 on voit apparaitre deux paramètres, Y0 et TOF0. La déter-
mination de es deux paramètres est faite de manière diérente qu'il s'agisse d'une ible où la
symétrie ylindrique des angles de diusion est respetée ou non.
Cas des angles de diusion à symétrie ylindrique. Lors des premières expérienes de
ollision, la projetion sur un axe du moment inétique total de la ible n'est pas xé, e qui a
pour onséquene d'engendrer des distributions angulaires dont la symétrie ylindrique autour
de l'axe du faiseau est restaurée par l'orientation aléatoire du moment inétique. Dans ette
onguration, il est assez aisé de trouver le entroïde des distributions en Y et en TOF an de
aluler les angles de diusion.
Cas des angles de diusion asymétriques. Lorsque le moment inétique de la ible est
aligné selon l'axe Y, l'apparition d'asymétrie sur les distributions en angle de diusion du
projetile rend la détermination du paramètre TOF0 impossible par la méthode préédente.
L'orientation du veteur du moment inétique selon l'axe Y peut être représenté par la rotation
de l'orbitale 5p de l'életron atif dans le plan transverse à ette diretion. Cette représentation
lassique du moment inétique indique que le projetile et l'életron auront des vitesses relatives
diérentes selon que le projetile passe à droite ou à gauhe de la ible. La onséquene de ette
orientation de la ible se traduit par une modiation des amplitudes de probabilités de apture
életronique lorsque le projetile passe à gauhe ou à droite de la ible (gure 3.10). L'asymétrie
sera observable le long de l'axe (Oz) perpendiulaire à l'axe sur lequel est aligné le moment
inétique.
Figure 3.10: Représentation shématique de l'eet d'asymétrie droite-gauhe lorsque le projetile
ollisionne ave une ible orientée.
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Cette fois, TOF0 est déterminé à l'aide des préditions théoriques, en omparant les spetres
expérimentaux à eux donnés par les aluls. En revanhe les distributions doivent rester sy-
métriques en Y, e qui permet de déterminer Y0 à partir des données expérimentales.
6 Calul des setions eaes relatives et des distributions
en angle de diusion
6.1 Setions eaes relatives
Maintenant que nous avons les distributions en Q de réation pour haque état de la ible,







où Ais est l'aire des pis orrespondant à de la apture à partir du Rb(5s). De même pour







Les distributions en Q de réation à partir des diérents états de la ible sur lesquelles on
intègre l'aire des pis sont présentées à titre d'exemple sur la gure 3.11. Pour le alul d'erreur,
on tiendra ompte de l'erreur statistique et de elle liée aux déonvolutions lorsque elles-i sont
néessaires.
6.2 Rapport des setions eaes sur ible exitée ou dans l'état fon-
damental
Ces rapports de setions eaes sont déterminés selon la méthode présentée au para-
graphe 4.1.
6.3 Distributions en angle de diusion
Pour obtenir les distributions en angle de diusion du projetile, on séletionne haune
des voies sur le spetre en Q de réation. Lorsque des voies se reouvrent, on ne séletionne
que les évènements où il n'y a pas de reouvrement. Cei a pour onséquene de réduire la
statistique pour les voies qui ne sont pas entièrement résolues. Lorsqu'un groupe de transitions
est impossible à résoudre en Q de réation, nous avons reonstruit les distributions en angle de
diusion pour l'ensemble du groupe de transition. L'angle de diusion θ est donné par :
θ = − PR,⊥
mP vP
(3.12)
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Figure 3.11: Distributions en Q de réation pour des ollisions Na++Rb(5s,5p) (haut), Na++Rb(5s)
(milieu) et Na
++Rb(5p) (bas) à 5 keV. L'état peuplé sur la ible est indiqué sur la gure. L'astérisque
indique que la apture s'est faite à partir du Rb(5p).
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Chapitre 4
Résultats théoriques et expérimentaux
Les expérienes menées lors de e travail de thèse, ave le dispositif LPC-MOT dérit
préédemment, visent à étudier la apture életronique lors de ollisions ion-atome à basse
énergie. Le système étudié est Na
++87Rb pour des énergies inétiques de l'ordre du keV. Le
dispositif expérimental utilisé donne aès aux setions eaes relatives d'un grand nombre de
voies de apture, même très faiblement peuplées, ar le rapport signal/bruit est très favorable.
Comme son nom l'indique, la méthode employée vise à déterminer l'impulsion de l'ion de reul
qui fournit l'information néessaire à la reonstrution des Q de réation ainsi que des angles
de diusion du projetile. La très bonne résolution en position des ions de reul sur le déteteur
permet une haute résolution sur la omposante parallèle au faiseau projetile de l'impulsion de
l'ion de reul. La omposante transverse de l'impulsion de l'ion de reul est quant à elle liée à
l'angle de diusion du projetile. Les aratéristiques du dispositif utilisé ont permis de mettre
en évidene des strutures très nes qui n'ont jamais pu être observées auparavant. Comme il a
été souligné dans la partie desriptive de e dispositif expérimental, l'un des avantages duMOT
est sa apaité à produire failement des ibles préparées à l'aide de lasers. Dans un premier
temps, la apture életronique est étudiée pour des ollisions ave une ible de rubidium dans son
état fondamental (52S1/2) ou dans l'un des premiers états exités (5
2P3/2). Dans les expérienes
suivantes, après modiation du dispositif, la ible est préparée dans des états orientés où la
projetion mF de son moment inétique total est maximale en valeur absolue et où l'orientation
du veteur orrespondant est aligné selon un axe perpendiulaire à l'axe du faiseau projetile
inident. Dans ette partie, les résultats expérimentaux de es expérienes seront présentés et
omparés aux aluls théoriques qui ont été détaillés dans le premier hapitre de e manusrit.
1 Étude de la apture életronique sur ibles non polarisées
Pour ommener, il peut être utile de rappeler les prinipaux niveaux aessibles à l'életron
atif du système NaRb
++e−, gure 4.1, ainsi que le diagramme de orrélation relatif à la
moléule ionique NaRb
+
, gure 4.2. Aux énergies onsidérées dans ette étude, l'életron atif
ira peupler préférentiellement les états de n et de l faible sur le sodium. Les prinipaux états de
apture seront don les états 3s, 3p, 4s, 3d et 4p. Le diagramme de orrélation permet d'identier
les pseudo-roisements entre les diérentes ourbes d'énergie potentielle et de déterminer les
distanes internuléaires auxquelles les transitions seront les plus probables.
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Figure 4.2: Diagramme de orrélation de la moléule ionique NaRb
+
. Les ourbes d'énergie potentielle
des états σ sont représentés en noir et eux des états pi en rouge.
1.1 Setions eaes relatives
Nous avons tout d'abord enregistré les distributions en Q de réation des diérents anaux
aessibles expérimentalement. Les spetres orrespondants sont donnés dans les gures 4.3, 4.4
et 4.5 pour haune des trois énergies de ollision 0.5 keV, 2 keV et 5 keV. Le spetre situé
dans le haut de haque gure onerne les mesures faites laser on, 'est-à-dire sur des ibles
82 1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES
CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX
dans l'état fondamental Rb(5s) et dans l'état exité Rb(5p). Le spetre donné en milieu de
gure onerne les mesures laser o, lorsque toutes les ibles sont dans l'état fondamental
Rb(5s). Dans le bas de haque gure est présenté le spetre en Q de réation onernant la
ible dans l'état exité Rb(5p) uniquement. Ce dernier spetre est obtenu en soustrayant du
spetre laser on une fration α du spetre laser o de façon à faire disparaitre les ontributions
orrespondantes à la apture depuis l'état fondamental Rb(5s). Le paramètre α est diretement
lié à la fration exitée f du nuage d'atomes (voir hapitre 3). La fration exitée dépend
des onditions de fontionnement du piège, 'est pourquoi elle pourra être diérente d'une
expériene à une autre. Dans le as des ollisions Na
++Rb(5s,5p) à 0.5 keV, un seul pi est
exploitable, elui assoié à la apture depuis le rubidium à l'état fondamental Rb(5s) vers l'état
exité 3p du sodium Na(3p) (voir gure 4.3(haut)). Malheureusement, e pi est mélangé à
une ontribution venant de la apture Rb(5p) → Na(3d,4p). Nous avons toutefois négligé ette
ontribution minoritaire et avons trouvé une valeur de 0.24±0.03 pour la fration exitée. Pour
e qui onerne les expérienes réalisées à 2 et 5 keV, la fration exitée est obtenue ave préision
en utilisant le pi orrespondant à la voie Rb(5s)→ Na(3s). Nous avons trouvé : f=0.260±0.003
à 2 keV et f=0.153±0.004 à 5 keV. Les setions eaes relatives sont obtenues en intégrant
les pis assoiés aux ongurations nl peuplées sur le projetile. Lorsque la résolution en Q de
réation ne permet pas de séparer orretement les pis, le spetre est tté à une ombinaison de
gaussiennes de position et de largeur déterminées. Les inertitudes sur les setions eaes sont
purement statistiques. Elles tiennent ompte de l'erreur due à la proédure de soustration du
spetre laser o ainsi qu'à l'erreur assoiée à l'ajustement des gaussiennes. Pour des énergies
de ollision de 0.5, 2 et 5 keV, les résolutions (rms) obtenues sont respetivement : ∆Q = 43, 87
et 137 meV.
Dans la présentation des résultats obtenus pour les setions eaes relatives qui va suivre
(tableaux 4.1 et 4.2), les setions eaes relatives sont normalisées à la setion eae totale ;
de plus, les données expérimentales issues de l'expériene LPC-MOT seront onfrontées aux
aluls MOCC ainsi qu'aux résultats issus de l'expériene réalisée à KSU [66℄.
La première hose que l'on peut voir dans es tableaux est le bon aord entre les setions
eaes théoriques et expérimentales. On peut également voir que les inertitudes assoiées
aux résultats du présent travail sont onsidérablement plus faibles que elles données par les
autres auteurs. Cei provient du fait que nous utilisons ii une extration transverse des ions
de reul et que nous ommutons le hamp magnétique du piège durant la prise de données. En




On remarque ii que le anal de apture prinipal onduit à la apture d'un életron dans
l'état 3p du Na quelque soit l'énergie de ollision. A 0.5 keV, e anal est d'ailleurs exlusif,
auune autre voie n'a pu être mise en évidene expérimentalement et les aluls théoriques
fournissent un résultat très similaire. Les résultats à 2 et 5 keV montrent que d'autres voies
sont aessibles, bien que moins peuplées que elle menant à l'état 3p du Na. Par exemple, la
voie qui mène au Na(3s) prend plus d'importane quand l'énergie augmente jusqu'à représen-
ter 18.73% de la setion eae totale à 5 keV. Un tel omportement peut être ompris par
l'observation du diagramme de orrélation (gure 4.2). Les pseudo-roisements entre la voie
d'entrée Na
++Rb(5s) et les deux voies σ se dissoiant en Na(3s)+Rb+ et Na(3p)+Rb+ sont
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Figure 4.3: Distributions en Q de réation des évènements pour des ollisions Na+ sur Rb(5s,5p)
(haut), Rb(5s) (milieu), Rb(5p) (bas) à une énergie de 0.5 keV.
trop grands pour permettre une transition radiale non-adiabatique eae aux faibles vitesses
de ollision. Par ontre, on onçoit bien que lorsque la vitesse de ollision augmente le ouplage
radial augmente permettant ainsi l'aroissement du peuplement de l'état Na(3s). Pour e qui
onerne l'état Na(3p), la apture se fait prinipalement par transitions rotationnelles autour
de R ∼ 6 u.a. où la voie d'entrée roise l'état Na(3pπ)+Rb+ [69℄. Cependant, lorsque la vi-
tesse augmente, l'aroissement du peuplement de l'état Na(3pσ) par transition radiale devient
également possible omme nous venons de le voir pour l'état Na(3s). Les transitions vers les
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Figure 4.4: Distributions en Q de réation des évènements pour des ollisions Na+ sur Rb(5s,5p)
(haut), Rb(5s) (milieu), Rb(5p) (bas) à une énergie de 2 keV.
niveaux plus exités, Na(3d,4s,(n ≥ 4, l ≥ 2)) apparaissent également mais leurs ontributions
à la setion eae totale ne dépassent pas quelques pour ent.
1.1.2 Na
+ + 87Rb(5p)
A l'image de la setion préédente, les résultats sont regroupés dans le tableau 4.2.
Dans le tableau, on voit que l'état Na(3s) est peuplé seulement pour une énergie de 5 keV,
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Figure 4.5: Distributions en Q de réation des évènements pour des ollisions Na+ sur Rb(5s,5p)
(haut), Rb(5s) (milieu), Rb(5p) (bas) à une énergie de 5 keV.
dans une très faible proportion. Cei n'a rien de surprenant ar le pseudo-roisement qui permet
d'aller vers et état est très large et don moins eae lorsque la vitesse du projetile est faible.
On onstate que l'état Na(3p) est dominant et que la setion eae assoiée augmente
ave l'énergie de ollision. Cet état peut être peuplé diretement via le ouplage radial. En
eet, sur le diagramme de orrélation, on peut vérier que pour haune des deux symétries
σ et π, les deux ourbes de potentiel assoiées à la voie d'entrée Na++Rb(5p) et à la voie
de sortie Na(3p)+Rb
+
montrent un pseudo-roisement dius au voisinage de 17 u.a. et 14 u.a.
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Énergie (keV) Etat nal MOTRIMS [69℄ MOTRIMS [72℄ KSU [66℄ MOCC
0.5 3p 1.0000± 0.0150 - - 0.9998
2
3s 0.0264± 0.0003 0.029± 0.001 0.02± 0.01 0.0296
3p 0.9722± 0.0030 0.970± 0.004 0.98± 0.05 0.9703
3d+4p+5s 0.0014± 0.0001 0.0012± 0.0007 0.00± 0.02 0.0001
5
3s 0.1873± 0.0022 0.191± 0.011 0.19± 0.07 0.1927
3p 0.7915± 0.0084 0.802± 0.074 0.79± 0.29 0.8051
4s 0.0007± 0.0001 - - 0.0004
3d+4p+5s 0.0205± 0.0003 0.0078± 0.0023 0.02± 0.01 0.0017
Table 4.1: Réapitulatif des résultats obtenus pour les setions eaes relatives lors de la ollision
Na
++Rb(5s) à 0.5, 2 et 5 keV. Les résultats obtenus lors de e travail de thèse [69℄ sont omparés aux
résultats préédemment obtenues [72℄ ainsi qu'aux résultats théoriques. Les setions eaes relatives
expérimentales sont normalisées à la setion eae totale mesurée.
Énergie (keV) Etat nal MOTRIMS [69℄ MOTRIMS [72℄ KSU [66℄ MOCC
0.5
3p 0.2506± 0.0498 - - 0.0561
4s 0.7494± 0.1001 - - 0.7702
2
3p 0.7440± 0.0052 0.631± 0.117 0.60± 0.14 0.7766
4s 0.0494± 0.0007 0.027± 0.007 0.08± 0.03 0.0431
3d+4p 0.1943± 0.0019 0.338± 0.245 0.30± 0.16 0.1737
4d 0.0123± 0.0003 0.0042± 0.0026 0.02± 0.01 0.0024
5
3s 0.0015± 0.0001 0.0017± 0.0005 - 0.0007
3p 0.7959± 0.0136 0.868± 0.015 0.82± 0.05 0.8184
3d 0.0997± 0.0037 - - 0.0985
4s 0.0525± 0.0029 0.053± 0.004 0.08± 0.01 0.0595
4p+5s 0.0326± 0.0026 - - 0.0130
4d 0.0178± 0.0023 0.084± 0.023 0.03± 0.01 0.0071
Table 4.2: Réapitulatif des résultats obtenus pour les setions eaes relatives lors de la ollision
Na
++Rb(5p) à 0.5, 2 et 5 keV. Les résultats obtenus lors de e travail thèse [69℄ sont omparés aux
résultats préédemment obtenues [72℄ ainsi qu'aux résultats théoriques. Les setions eaes relatives
expérimentales sont normalisées à la setion eae totale mesurée.
respetivement. Le gap séparant les deux états au roisement évité est susamment grand pour
défavoriser la population de Na(3p) aux faibles énergies de ollision.
Sur le diagramme de orrélation on peut voir un pseudo-roisement très prononé au voi-
sinage du 10 u.a. entre les états de symétrie σ orrespondants à la voie d'entrée Na++Rb(5p)
et à la voie de sortie Na(4s)+Rb
+
. Il est responsable du peuplement diret de l'état Na(4s) qui
domine a 0.5 keV (voir gure4.3).
La faible statistique aquise à 0.5 keV onduit à un spetre en Q de réation pour lequel
il est diile d'extraire les setions eaes relatives des voies de apture menant aux états
Na(3d,4p). Expérimentalement, la mesure des setions eaes relatives peut don être erronée,
e qui mène à une setion eae relative surestimée pour la transition vers le Na(3p) par rap-
port à e que prédit le alul MOCC. Lorsque l'énergie augmente, la statistique est meilleure
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et l'aord théorie-expériene devient bon. La transition vers l'état 3p du sodium devient do-
minante et les ontributions non négligeables des setions eaes relatives des transitions vers
les états Na(3d,4p) à la setion eae totale sont mises en évidene expérimentalement.
L'ensemble de es résultats montre un aord très satisfaisant entre l'expérieneMOTRIMS
et les aluls MOCC, bien que pour la apture vers les états les plus exités du Na, les aluls
sous-estiment leur ontribution à la apture totale. Cei est dû à l'introdution de la fontion
de oupure Fcut(b) qui interdit les transitions inélastiques ayant lieu aux petits paramètres
d'impats et qui peuplent es états plus exités. Néanmoins, les éarts relatifs observés ne
dépassent pas 3% de la apture totale.
1.1.3 Rapport des setions eaes totales
La tehnique MOTRIMS possède l'avantage de donner aès à la fration exitée du nuage
d'atomes froids. Cette mesure nous permet alors de déterminer le rapport des setions eaes
absolues σp/σs omme nous l'avons dérit dans le hapitre 2.
A 0.5, 2 et 5 keV, les rapports de es setions eaes absolues sont respetivement de
0.324± 0.041, 1.15± 0.01 et 3.95± 0.010. Les expérienes de Bliek [72℄ et de Lee [47℄ donnent
des résultats assez similaires, respetivement de 1.47±0.58 et 1.60±0.80 à 2keV et de 4.15±0.75
et 3.70± 0.31 à 5 keV.
Nous noterons que les résultats des alulsTCAOCC de Lee n'ont pas été présentés jusqu'ii
ar l'aord général ave les résultats expérimentaux est moins bon. Néanmoins, bien que nous
n'avons pas mesuré les setions eaes absolues il peut être intéressant de onfronter les
résultats des deux méthodes théoriques. Pour les ollisions Na
++Rb(5s), les aluls MOCC et
TCAOCC sont en aord. En revanhe, pour les ollisions Na
++Rb(5p) les deux aluls sont
en désaord. On trouve pour es dernières, des setions eaes pour les transitions vers les
états Na(3p) et Na(4s) respetivement de 94, 20 et 10, 39.10−16 m2 ave le alul TCAOCC
et 18, 51 et 1, 03.10−16 m2 ave le alul MOCC. An de tranher, nous pouvons utiliser les
valeurs des rapports de setions eaes absolues. C'est le alul MOCC qui est en aord
ave les valeurs expérimentales ar il prédit une valeur de 1.31 à 2 keV, prohe de la valeur
expérimentale de 1.15, ontre une valeur supérieure à 6.46 pour le alul TCAOCC. A 5 keV,
la valeur expérimentale de 3.95 est en bien meilleur aord ave le alul MOCC, qui donne
3.56, qu'ave le alul TCAOCC qui lui, donne une valeur supérieure à 6.09.
1.2 Dynamique de la ollision
Les aluls semi-lassiquesMOCC, faisant intervenir la notion de paramètre d'impat, sont
un adre théorique idéal pour omprendre la dynamique de la ollision ainsi que les setions
eaes relatives au delà de l'analyse du diagramme de orrélation (gure 4.2).
Cette fois, l'outil le plus pertinent pour analyser les résultats sont les bP (b) orrespondant
à haque transition. Les distributions de probabilités sont données gure 4.6.
Nous avons représenté les distributions bP (b) pour des ollisions Na++Rb(5s,5p) à 5 keV.
Des expérienes que nous avons réalisé, 'est à ette énergie que l'on observe le plus grand
nombre de voies de sorties. La gure 4.6(a) orrespond au as Na
++Rb(5s) qui mène prin-
ipalement à la apture dans l'état Na(3pπ) autour de b = 6 u.a. (ouplage rotationnel au
roisement), puis dans une moindre mesure, vers l'état Na(3s) qui présente une struture osil-
lante en bP (b) (ouplage radial faible le long de la trajetoire). Sur les gures 4.6(b) et 4.6(),
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Figure 4.6: Probabilités pondérées bP (b) en fontion du paramètre d'impat de la ollision pour les
prinipaux anaux de apture.(a) Na
++Rb(5s), (b) Na++Rb(5pσ) et () Na++Rb(5ppi) pour une énergie
de projetile de 5 keV.
qui représentent les probabilités pondérées pour des ollisions Na
++Rb(5pπ) et Na++Rb(5pσ),
on observe également des osillations. Ces osillations sont dues à la dépendane en b, à vitesse




qui est aumulée le long de la trajetoire des deux noyaux
et qui est présente dans les équations ouplées (voir hapitre 1). Dans le as d'une transition
entre deux états à un pseudo-roisement unique et bien loalisé, la struture de es osillations
est simple. Elles sont alors onnues sous le nom d'osillations de Stuekelberg [42, 73℄. Dans
le as le plus général, lorsqu'une transition implique plusieurs états intermédiaires, mélangeant
plusieurs phases, des phénomènes d'interférenes entre divers hemins de transition peuvent ap-
paraitre [74, 75℄. Les interférenes en méanique quantique peuvent être illustrées par l'image
lassique suivante où les osillations de la probabilité sont liées au nombre de sauts que fait
l'életron entre la ible et le projetile au ours de la ollision ; ave la ontrainte imposant que
le nombre de sauts diminue lorsque le paramètre d'impat augmente.
Le hemin emprunté par les életrons pour transiter d'un état initial vers un état nal peut
être failement ompris si on onsidère l'évolution temporelle des probabilités au ours de la
ollision pour des paramètres d'impats représentatifs. La gure 4.7 représente ette évolution
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temporelle des probabilités pour la ollision Na
++Rb(5s) pour b = 9 u.a.
Figure 4.7: Évolution temporelle des probabilités assoiés aux transitions Na
++Rb(5s) vers
Na(3s,3ppi,3pσ)+Rb+ pour des ollisions Na++Rb(5σ) à 5 keV et pour un paramètre d'impat b = 9 u.a.
Dans la partie Z < 0 u.a., les états Na(3s) et Na(3pσ) sont diretement peuplés via des
transitions radiales entre Z = −14 et Z = −8 u.a., e qui orrespond à des distanes inter-
nuléaires d'environ 16 et 12 u.a. et don aux pseudo-roisements larges de es états ave la
voie d'entrée Na
++Rb(5s) (voir gure 4.2). Lorsque les entres ontinuent à se rapproher, le
niveau Na(3pπ) ommene à se peupler par des transitions rotationnelles pour des distanes
internuléaires faibles, Z ∼ 0 u.a. soit R ≃ b = 9 u.a. Lorsque la distane internuléaire roît de
nouveau, les transitions se font de façon symétrique à la phase d'approhe. On voit lairement
que les trois états de apture Na(3s,3pπ,3pσ) sont diretement peuplés par la voie d'entrée. On
peut le vérier à l'aide des aluls MOCC dans lesquels on peut supprimer artiiellement les
ouplages qui induisent les transitions. On montre alors que les deux états de apture Na(3s) et
Na(3pσ) sont absents de la voie de sortie lorsqu'on annule respetivement les deux éléments de
ouplage radial 〈Na(3s) | ∂/∂R |Rb(5s)〉 et 〈Na(3pσ) | ∂/∂R |Rb(5s)〉, tandis que 'est l'état de
apture Na(3pπ) qui disparaît lorsqu'on annule le ouplage rotationnel 〈Na(3pπ) | iLy |Rb(5s)〉.
On le voit sur la gure 4.7, les probabilités de transitions vers les états onernés deviennent
quasi-nulles et sont quasiment onfondues ave l'axe des absisses.
On peut proéder de la même manière pour étudier les transitions issues des états
Rb(5pπ,5pσ). Sur la gure 4.8, où le paramètre d'impat a été xé à 17 u.a., on voit que
dans la voie d'entrée, l'état inident Rb(5pσ) se dépeuple au prot de l'état Rb(5pπ) sous l'a-
tion d'un fort ouplage rotationnel. Après ette redistribution, les états Na(3pσ) et Na(3pπ)
se peuplent. Nous pouvons, ii aussi, annuler suessivement les termes orrespondant aux
ouplages rotationnels 〈Na(3pσ) | iLy |Rb(5pπ)〉 et 〈Na(3pπ) | iLy |Na(3pσ)〉, e qui permet de
montrer que le hemin privilégié est Rb(5pσ) → Rb(5pπ) → Na(3pσ) → Na(3pπ). On voit
également que lorsque le ouplage rotationnel 〈Na(3pπ | iLy |Na(3pσ〉 = 0 la transition radiale
Rb(5pπ) → Na(3pπ) est ative pour Z ≥ −10 u.a., e qui orrespond au pseudo-roisement
autour de R = 17 u.a. sur la gure 4.2. De la même façon, lorsque le ouplage rotation-
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nel 〈Na(3pσ | iLy |Rb(5pπ)〉=0, on observe d'une part la persistane d'une transition radiale
Rb(5pσ) → Na(3pσ) qui ommene à Z = −20 u.a., et d'autre part la redistribution rota-
tionnelle du ux életronique de Na(3pσ) → Na(3pπ) à longue distane inter-nuléaire dans la
voie de sortie. Les états Na(3pσ) et Na(3pπ) sont tous deux peuplés via diérents hemins qui
peuvent alors interférer et donner naissane à des osillations telles que elles de Stuekelberg
pour la fontion bP (b).
Figure 4.8: Évolution temporelle des probabilités assoiés aux transitions Na
++Rb(5ppi,5pσ) vers
Na(3s,3ppi,3pσ)+Rb+ pour des ollisions Na++Rb(5σ) à 5 keV et pour un paramètre d'impat b = 17 u.a.
Finalement, pour la ollision Na
++Rb(5pπ) (voir gure 4.9), après redistribution rotation-
nelle du ux életronique, Rb(5pπ) → Rb(5pσ), les transitions sont essentiellement radiales.
En annulant les ouplages appropriés, on onlue que le hemin emprunté pour peupler l'état
Na(3pσ) est Rb(5pπ)→ Rb(5pσ)→ Na(3pσ) alors que l'état Na(3pπ) est peuplé prinipalement
par des transitions diretes à partir de la voie d'entrée.
Dans la voie de sortie de la ollision, on observe qu'une petite partie du ux életronique
est promue vers des états plus exités du Na. Ces transitions se font à partir de la transition
Rb(5pσ)→ Na(4s) puis par des transitions suessives impliquant des pseudo-roisements entre
niveaux moléulaires adjaents.
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Figure 4.9: Évolution temporelle des probabilités assoiés aux transitions Na
++Rb(5ppi,5pσ) vers
Na(3s,3ppi,3pσ)+Rb+ pour des ollisions Na++Rb(5σ) à 5 keV et pour un paramètre d'impat b = 13 u.a.
1.3 Setions eaes diérentielles
Dans ette partie, les setions eaes diérentielles (DCS) en angle de diusion vont être
présentées pour les anaux dont la statistique le permet. Les DCSs sont très sensibles aux
potentiels modèles utilisés dans le alul théorique, la onfrontation théorie/expériene permet
don de vérier la validité de es potentiels. Pour les systèmes Na
++Rb(5s) puis Na++Rb(5p)
nous présenterons tout d'abord de façon générale l'ensemble des résultats avant de disuter
individuellement haune des distributions. Sur haun des spetres présentés, les intégrales
des distributions théoriques ont préalablement été normalisées aux intégrales de elles issues
des résultats expérimentaux.
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1.3.1 Système Na
++Rb(5s)
Figure 4.10: Distributions en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5s) → Na(3p)+Rb
à 0.5 keV, 2 keV et 5 keV.
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Figure 4.11: Distributions en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5s) →
Na(3s)+Rb+ à 2keV et 5 keV.
Figure 4.12: Distributions en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5s) → Na(4s, 3d,
4p, 5s)+Rb+ à 5 keV. La ligne rouge en trait plein orrespond au alul MOCC ave la fontion de
oupure introduite alors que la ourbe en pointillés est le résultat lorsque ette fontion est retirée.
Transition vers l'état Na(3p). Pour la voie de apture Na
++Rb(5s) → Na(3p)+Rb+ (-
gure 4.10), auune osillation n'apparait et la distribution expérimentale est en très bon aord
ave la distribution théorique. On peut également noter que la position en Eθ du maximum de
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la DCS diminue lorsque l'énergie augmente. Cela vient de l'augmentation de la ontribution de
l'état Na(3pσ) qui passe, de 3.5% à 0.5 keV, à 13.3% à 5 keV. En eet, le pseudo-roisement
entre la voie d'entrée et la voie menant à l'état Na(3pσ) est à une distane inter-nuléaire plus
grande que elui permettant la transition vers l'état Na(3pπ), e qui implique des angles de
diusion plus petits pour la transition vers l'état Na(3pσ).
Transition vers l'état Na(3s). Pour la transition vers l'état Na(3s), la distribution en angle
de diusion est reportée gure 4.11. A 0.5 keV, la statistique n'est pas susante pour avoir a-
ès à ette distribution. L'aord des résultats expérimentaux ave les aluls théoriques est
très satisfaisant. Dans e as, la transition se fait de manière unique et l'atome de rubidium
joue le rle d'un entre de diration. C'est la raison pour laquelle on observe ii des osilla-
tions orrespondant à la gure de diration de l'onde de matière assoiée au projetile. Si le
proessus est assoié à un paramètre d'impat maximal bmax, e proessus se omporte omme
une fontion pupille de rayon bmax. A partir de la gure 4.11, on obtient bmax ≃ 11 u.a., e qui
orrespond bien aux bP (b) de la gure 4.6. On attend alors des maximas séparés de λ
2bmax
sur
la gure de diration. C'est la première fois pour e système que e phénomène de diration
de Fraunhöfer, prédit par le alul, est mis en évidene expérimentalement. En eet, les masses
élevées des partiules et l'absene de voie d'entrée et de sortie oulombienne font que les angles
de diusions sont très petits.
Transitions vers les états Na(4s,3d,4p,5s). La dernière distribution observable à partir
d'une apture életronique sur l'état fondamental du rubidium est une superposition de plu-
sieurs transitions qui n'ont pas pu être déonvoluées expérimentalement. Ces transitions sont
Na
++Rb(5s)→ Na(4s, 3d, 4p, 5s)+Rb+. Dans e as, l'aord entre théorie et expériene n'est
plus bon (gure 4.12), et eet est prinipalement dû au fait que les transitions vers es niveaux
plus exités du sodium se font pour des b petits, typiquement inférieurs à 5 u.a., et qui, par
onséquent, ne sont pas orretement dérits à ause de la fontion de oupure introduite dans
les aluls théoriques. Un alul sans ette fontion a été réalisé, le maxima obtenu paraît plus
ohérent ave la distribution expérimentale. Néanmoins, la setion eae diérentielle n'est
toujours pas orretement reproduite. Cet éart n'est pas surprenant sahant que les aluls
MOCC ne tiennent pas ompte de la moléularisation des életrons des ÷urs ioniques. Dans
le as présent, les distanes internuléaires mises en jeu ne permettent pas de les supposer gelés.
Cependant, pour un système aussi omplexe que NaRb
+
il est impossible atuellement d'avoir
une desription réaliste de e phénomène.
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1.3.2 Système Na
++Rb(5p)
Figure 4.13: Distributions en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5p) →
Na(3p)+Rb+ à 2 keV et 5 keV.
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Figure 4.14: Distributions en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5p) →
Na(4s)+Rb+ à 2 keV (a) et 5 keV (b).
Figure 4.15: Distribution en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5p) →
Na(3d,4p)+Rb+ à 2 keV.
1. ÉTUDE DE LA CAPTURE ÉLECTRONIQUE SUR CIBLES NON POLARISÉES 97
CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTAUX
Figure 4.16: Distribution en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5p) →
Na(5s,4d,5p)+Rb+ à 2 keV.
Figure 4.17: Distribution en angle de diusion du projetile pour la voie Na
++Rb(5p) →
Na(4s,3d,4p,5s,4d)+Rb+ à 5 keV.
Nous allons maintenant disuter les résultats obtenus pour l'éhange de harge à partir de
l'état 5p du rubidium. Les distributions obtenues ii sont issues d'une soustration entre les
distributions laser on et laser o en utilisant le paramètre α qui a été déterminé pour haque
énergie. Pour une énergie de 0.5 keV, auune DCS n'a été représentée ar la statistique est trop
faible.
Transition vers l'état Na(3p). Le anal prinipal emprunté lors de la apture est elui qui
plae l'életron sur l'état 3p du sodium, les distributions en angle de diusion lors de ollisions
à 2 et 5 keV pour e anal sont présentées sur la gure 4.13. L'aord entre les aluls et les
résultats expérimentaux est très bon. Le pi prinipal de ette distribution est situé à plus petit
angle de diusion que pour le as Na
++Rb(5s) ar la transition a lieu à plus grand paramètre
d'impat (voir gure 4.2).
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Transition vers l'état Na(4s). Sur la gure 4.14 sont présentées les distributions pour la
voie Na
++Rb(5p)→ Na(4s)+Rb+ pour des énergies inétiques du projetile de 2 et 5 keV. Ces
deux distributions ahent haune un pi à petit angle de diusion qui orrespond à un rayon
de apture très grand issu d'un ouplage faible autour de R = 25 u.a. entre Na++Rb(5pσ)
et Na(4s)+Rb+. La seonde ontribution, beauoup plus large, est entrée autour de 3 eV.rad
et provient du ouplage qui s'eetue au pseudo-roisement autour de R = 11 u.a. Cette
ontribution tend à disparaître lorsque l'énergie du projetile augmente.
Transitions vers les états Na(3d,4p). A 2 keV, notre dispositif nous permet de séparer les
distributions orrespondant aux transitions vers les états 3d et 4p du sodium de elles assoiées
aux états 5s, 4d et 5p. La gure 4.15 présente la distribution obtenue pour e premier groupe
de transitions tandis que la gure 4.16 montre la distribution du seond groupe de transitions.
La distribution de la gure 4.15 ressemble à elle de la transition Na
++Rb(5p) →
Na(4s)+Rb+ ar la majorité du ux d'életrons terminant sur l'état Na(3d), qui d'après les
aluls représente 90% de la distribution (3d+4p), eetue préalablement une transition radiale
vers l'état Na(4s).
Transitions vers l'état Na(4s,3d,4p,5s,4d). L'ensemble de transition Na
++Rb(5p) →
Na(4s,3d,4p,5s,4d)+Rb+ à 5 keV n'ont pas pu être isolées les unes des autres. Cette distribution
est présentée sur la gure 4.17. Cette dernière distribution est en très bon aord ave le alul
MOCC. Contrairement aux transitions vers des états de nl élevé à partir du Rb(5s), le alul
est ii plus réaliste ar les transitions impliquées se font à plus grands paramètres d'impat que
lorsque la ible est dans son état fondamental Rb(5s).
1.4 Conlusion
Nous avons utilisé la tehnique MOTRIMS an d'étudier le proessus d'éhange de harge
à basse énergie pour des ollisions Na
++87Rb(5s,5p). La ible froide produite par le MOT, la
ommutation du hamp magnétique de piégeage durant l'aquisition des données, l'extration
transverse et les propriétés de foalisation du spetromètre permettent d'aroître le résolution
sur la mesure de l'impulsion des ions de reul et d'avoir un rapport signal/bruit très favorable.
Ces performanes rendent possible la mesure de setions eaes relatives, y ompris pour des
voies de apture très faiblement peuplées ainsi que la reonstrution des angles de diusion du
projetile ave une grande préision.
Le tableau 4.3 regroupe les résolutions expérimentales sur les omposantes de l'impulsion
des ions de reul pour notre dispositif ainsi que elles de dispositifs similaires dédiés aux mêmes
études.
Conjointement, nous avons mené des aluls semi-lassiques dans le adre d'une approhe
MOCC en onsidérant l'approximation SAE (Single ative eletron). Nous avons partiulière-
ment prêté attention à la desription des états des deux entres. Les énergies sont obtenues par
la méthode des potentiels modèles en utilisant des bases STO (Slater type orbital) susamment
omplètes.
Les gures de diration prédites par les aluls, pour les setions eaes diérentielles,
ont lairement été mises en évidene par l'expériene. Le dispositif optimisé a permis d'aller
au delà des résultats préédemment obtenus par Bliek [56℄. Néanmoins, d'autres gures de
diration prédites pour les DCSs de transitions s'eetuant à grandes distanes internuléaires
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KSU [76℄ longitudinale Non 0.03 - -
KVI [77℄ transverse Oui 0.07 0.07 -
LPC-MOT transverse Oui 0.05 0.05 ∼0.05
MPI [25℄ longitudinale Oui 0.025 0.04 0.04
Table 4.3: Résolutions expérimentales sur les omposantes longitudinales et transverses de l'impulsion
de l'ion de reul pour les diérents dispositifs existants.
ne sont toujours pas résolues. Par exemple, la transition Rb(5p)→ Na(3p) qui a lieu dans
une gamme de paramètres d'impat tels que b . 25 u.a. implique que l'espaement angulaire
relatif de deux maximas suessifs est d'environ 64 µrad à 2 keV. Pour résoudre lairement es
osillations, la résolution expérimentale devrait atteindre environ 25 µrad. Cei est envisageable
ave la tehnique MOTRIMS en diminuant la tension d'extration du spetromètre, an que
les distributions des ions de reul sur le déteteur soient plus étalées.
Au delà de l'observation de es gures de diration, les résultats expérimentaux onstituent
un test très sévère pour les aluls théoriques. Dans le as présent, les aluls MOCC ont
fourni une bonne desription de la apture életronique via les setions eaes relatives et les
DCSs qui sont en très bon aord ave elles issues de l'expériene. L'expériene présentée ii
a également montré les limites de l'approximation SAE qui onsiste à supposer les életrons
de ÷urs gelés. Lorsque les distanes internuléaires sont faibles et que les ÷urs ioniques se
reouvrent, ette approximation ne permet pas de dérire les transitions fortement inélastiques.
Heureusement, la ontribution de es proessus à la setion eae totale reste faible. Une
desription ab initio de la moléularisation des ÷urs serait néessaire pour dérire es proessus.
2 Étude de la apture életronique sur ibles polarisées
Les expérienes eetuées sur ible orientée lors de ette thèse visent à tester les modèles
théoriques de manière enore plus sévère. Ces expérienes sont atuellement les seules permet-
tant l'observation des DCSs ave une haute résolution lors de ollisions ave des états orientés.
Les résultats expérimentaux et théoriques seront également omparés aux préditions de mo-
dèles plus simples tels que le veloity mathing [78℄ et les propensity rules [79℄.
Les prinipaux travaux expérimentaux eetués pour l'étude de apture életronique à partir
de ible orientées ou alignées sont eux de D. Dowek, J. C. Houver, T. Royer et M. Mahholm.
Ils ommenèrent par étudier l'évolution des setions eaes relatives de apture pour le
système H
++Na(3s,3p) [80, 13℄. Une première estimation des angles de diusion du projetile fût
également présentée mais la résolution de leur dispositif ne permettait pas de disuter de l'eet
d'orientation sur es observables. Par la suite, la modiation de leur dispositif [81℄ a permis
d'observer une asymétrie des angles de diusion dans la diretion transverse à l'axe d'orientation
lors de ollisions H
++Na(3p). Enn, une étude très omplète a été eetuée par Dowek [82℄,
pour des ollisions H
++Na(3p), et une autre par Mahholm [57℄ pour des ollisions Li++Na(3p).
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Dans es travaux, l'évolution des setions eaes relatives en fontion de l'alignement ou de
l'orientation de la ible est dérite ainsi que la modiation des DCSs. Dans es dernières études,
la ible était produite dans des états orientés omme dans le présent travail, mais également
dans des états alignés à 45
◦
de l'axe d'inidene du projetile. Ces résultats ont également été
omparés à des aluls théoriques de trajetoire lassique Monte-Carlo (CTMC pour Classial
Trajetories Monte-Carlo) et de lose-oupling omparables à eux utilisés dans ette thèse.
2.1 Résultats expérimentaux et théoriques
2.1.1 Setions eaes diérentielles
Dans es expérienes, seules les voies de apture ayant pour état de départ le Rb(5p) sont
pertinentes si l'on veut mettre en évidene une asymétrie dans la diusion du projetile. Comme
nous l'avons vu dans le hapitre 2, la apture à partir de l'état fondamental 5s du rubidium
n'est pas aetée par l'orientation, ar dans e as, la fontion d'onde de l'életron atif est
indépendante de l'orientation du moment inétique total. Trois expérienes ont été réalisées,
pour des énergies de 1, 2 et 5 keV an de mettre en évidene une éventuelle évolution de
l'asymétrie observée en fontion de la vitesse du projetile. La légère dégradation de la résolution
due à la tehnique de polarisation des atomes (voir hapitre 2) n'a permis d'étudier l'éhange de




Comme nous l'avons vu, la ible est produite dans deux états de moment angulaire orientés
dans des sens opposés, orrespondant aux sous niveaux Zeeman mF = −3 et mF = +3. L'orien-
tation de la ible dans les deux sens permet de s'assurer que l'asymétrie observée (gure 4.18)
n'est pas le résultat d'un artefat dû au dispositif expérimental. Les DCSs sont ensuite intégrées
dans quatre quadrants an d'être omparées aux résultats théoriques. Comme attendu, lorsque
l'état initial est mF = −3, la distribution en angle de diusion est similaire à elle obtenue à
partir d'un état de départ mF = +3 après rotation de l'angle ϕ (angle azimutal) égale à π. En
utilisant ette propriété, on additionnera les deux distributions après rotation de la distribution
obtenue ave pour état de départ Rb(5p ;mF = −3), on augmente ainsi la statistique tout en
atténuant d'éventuels eets d'asymétrie dus aux imperfetions du dispositif.
Conventions pour les distributions en angle de diusion intégrées. Dans la suite,
la omparaison théorie/expériene ne sera faite que dans le as de ollisions sur une ible
dans l'état Rb(5p ;mF = +3). La omparaison des setions eaes diérentielles intégrées
est présentée sur les gures 4.19 et 4.20. Ces distributions sont issues de l'intégration des
distributions bidimensionnelles dans les quatre quadrants présentés sur la gure 4.18.
Pour les quadrants (2) et (4), dont la médiane est olinéaire à l'axe de quantiation, les
angles de diusion sont pris négatifs (θ < 0) pour le quadrant (4) et positifs (θ > 0) pour le
quadrant (2). Pour es distributions, on attend une symétrie de part et d'autre de θ = 0 ar la
fontion d'onde de l'életron atif est symétrique de part et d'autre du plan orthogonal à l'axe
de quantiation.
Pour les quadrants (1) et (3), dont la médiane est orthogonale à l'axe de quantiation, les
angles de diusion sont pris négatifs (θ < 0) pour le quadrant (1) et positifs (θ > 0) pour le
quadrant (3). Pour es distributions, on attend une asymétrie de part et d'autre de θ = 0 ar
la rotation du nuage életronique fait que la vitesse relative entre le projetile et l'életron atif
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Figure 4.18: Distributions en impulsion transverse des ions de reul pour la ollision
Na
++Rb(5p ;mF = ±3) → Na(4s)+Rb+à une énergie de 1 keV.
est diérente lorsque le projetile passe d'un oté ou de l'autre de la ible.
Il est important de noter ii, que les distributions présentées sur la gure 4.18 sont elles rela-
tives à l'ion de reul. L'impulsion des projetiles est inversée par rapport à elles de l'impulsion
de l'ion de reul ar on a
~P fP = −~P fR.
Les gures 4.19 et 4.20 donnent les distributions en angle de diusion du projetile, inté-
grées selon les onditions qui viennent d'être énonées. Les olonnes de gauhe présentent les
distributions intégrées pour les quadrants (1) et (3), et elles de droite les distributions intégrées
pour les quadrants (2) et (4).
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Figure 4.19: Distributions en angle de diusion du projetile intégrées dans les quadrants (2) et (4)
(olonne droite) et dans les quadrants (1) et (3) (olonne gauhe) pour la ollision
Na
++Rb(5p ;mF = +3) → Na(3p)+Rb+. De haut en bas les énergies du projetile sont respetivement 1,
2 et 5 keV. Les résultats expérimentaux sont en bleu et les résultats théoriques en rouge.
Pour les distributions orrespondant aux transitions Rb(5p ;mF = +3) → Na(3p) (-
gure 4.19), on voit que notre dispositif expérimental nous permet de résoudre les osillations
présentes. Pour la olonne de gauhe, l'asymétrie attendue est observée et l'on favorise légère-
ment les angles de diusion positifs. Pour la olonne de droite, la symétrie des distributions est
bien visible. On remarque que l'aord entre les aluls théoriques et les résultats expérimentaux
est exellent.
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Figure 4.20: Distributions en angle de diusion du projetile intégrées dans les quadrants (2) et (4)
(olonne droite) et dans les quadrants (1) et (3) (olonne gauhe) pour la ollision
Na
++Rb(5p ;mF = +3) → Na(4s)+Rb+ à 1 keV. Les résultats expérimentaux sont en bleu et les résultats
théoriques en rouge.
Pour les deux distributions en angle de diusion du projetile relatives à la transition
Rb(5p ;mF = +3) → Na(4s) (voir gure 4.20), l'aord global est moins bon que pour les
distributions assoiées à la transition Rb(5p ;mF = +3) → Na(3p). Le alul prédit orrete-
ment la position des pis. En revanhe, on observe un léger désaord en e qui onerne leurs
amplitudes. L'amplitude du pi le plus extérieur (|Eθ| ∼ 4 eV.rad) est toujours sous-estimé
par les aluls. Pour es grands angles de diusion, il est envisageable que e désaord soit la
onséquene de la fontion de oupure Fcut et l'approximation SAE. Des tests ont été réalisé en
modiant les bornes sur les paramètres d'impats de la fontion de oupure et même en suppri-
mant elle-i, mais les distributions observées ne permettent pas d'armer que ette fontion
de oupure est l'origine du désaord observé. L'amplitude du pi tel que |Eθ| ∼ 2 eV.rad est
quant à elle bien évaluée par les aluls pour la distribution asymétrique, issue des quadrants
(1) et (3), et surestimé pour la distribution symétrique, issue des quadrants (2) et (4). Glo-
balement, les probabilités de apture menant à une diusion du projetile vers les Eθ positifs
ou négatifs sont omparables. C'est seulement grâe à la résolution expérimentale, permettant
d'observer les deux ontributions aux angles de diusion de ∼ 4 et ∼ 2 eV.rad, que l'on peut
mettre en évidene l'asymétrie.
Ces résultats, dans l'ensemble très satisfaisants, permettent de valider le alul théorique
MOCC an de l'utiliser pour les analyses qui vont suivre.
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2.1.2 Caratérisation du potentiel d'interation entre les entres nuléaires.
En regardant onjointement les setions eaes diérentielles en angle de diusion et les
distributions de probabilités bP (b), il est également possible d'en tirer une information quant à
l'ation du potentiel entre les deux entres.
Dans la suite, pour alléger les notations, nous désignerons les états orientés de la manière
suivante, A(nl±1). A représente le entre sur lequel l'életron est attahé, Rb ou Na, nl sont les
nombres quantiques de l'état onsidéré et l'indie±1 représente respetivement les sous niveaux
mF = ±3.
Les gures 4.21 et 4.22 montrent onjointement les distributions de la probabilité bP (b) et
les DCSs dans le plan transverse à l'axe d'inidene du faiseau projetile. Sur es gures, il
est possible de relier les diérentes ontributions entre les probabilités bP (b) et les angles de
diusion an d'en déduire si le potentiel est globalement attratif ou répulsif.
Figure 4.21: Comparaison de la distribution en angle de diusion et de la distribution de probabilité
bP (b) pour la transition Rb(5p+1) → Na(3p) à 1 keV.
Figure 4.22: Comparaison de la distribution en angle de diusion et de la distribution de probabilité
bP (b) pour la transition Rb(5p+1) → Na(4s) à 1 keV.
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Pour les distributions en bP (b), sur l'axe horizontal, les paramètres d'impat négatifs (b// <
0) orrespondent à une ollision lorsque le projetile est passé à gauhe de la ible. Si le projetile
est passé à droite de la ible, on aura un paramètre d'impat positif (b// > 0) sur et axe
horizontal.
Pour les distributions en angle de diusion, sur l'axe horizontal, les Eθ négatifs orres-
pondent à un projetile diusé vers la gauhe, indépendamment de son passage d'un oté ou de
l'autre de la ible. Les Eθ positifs orrespondent à un projetile diusé vers la droite, toujours
indépendamment de son passage d'un oté ou de l'autre de la ible.
La gure 4.23 donne shématiquement l'ation d'un potentiel attratif (V(r)<0) ou répulsif
(V(r)>0) entre les deux entres lors de la ollision.
Figure 4.23: Représentation shématique de la diusion des projetiles sous l'eet d'un potentiel
attratif (V(r)<0) ou répulsif (V(r)>0).
L'approximation semi-lassique qui assoie à un projetile une trajetoire, ave un paramètre
d'impat b et un angle de diusion θ, nous permet d'identier les ontributions observées sur
les bP (b) et les DCSs, sahant que des b petits donneront lieu à de grands angles de diusion
et inversement.
On voit (gure 4.23) qu'un potentiel attratif (V(r)<0) aura tendane à donner lieu à des
paramètres d'impat et des angles de diusion de signe opposé. Alors qu'un potentiel répulsif
(V(r)>0) aura tendane à donner lieu à des paramètres d'impat et des angles de diusion de
même signe.
Sur la gure 4.21, pour les grands paramètres d'impat, les maximas en bP (b) donnent lieu à
des maximas en angle de diusion de signe opposé, e qui indique que le potentiel d'interation
lors de apture életronique vers l'état Na(3p) est plutt attratif. Pour les petits paramètres
d'impat, le omportement est opposé, e qui laisse penser que le potentiel est plutt répulsif.
Pour la voie de apture onduisant à l'état Na(4s) du sodium (gure 4.22), les maximas en
bP (b) donnent lieu à des maximas en angle de diusion de même signe, e qui indique que le
potentiel est ette fois globalement répulsif.
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2.2 Modèles simples pour la apture sur ible orientée
La validation du alul MOCC permet de onfronter ses résultats à des modèles simples
visant à prédire les transitions favorisées ou défavorisées lors de ollisions. Ces modèles sont
les propensity rules, introduites par Andersen et Nielsen [79℄ et le modèle du veloity mathing
proposé par Kohring [78℄. Les omparaisons faites ave les résultats expérimentaux sont india-
tives ar es deux modèles ont été élaboré pour des vitesses de projetile prohes de la vitesse










Ces expressions sont déduites de elles du moment angulaire de l'életron sur les états p du
sodium et du rubidium : {
L = rave = 1
L = rbve = 1
(4.2)
ave
bmoy = 〈ra〉+ 〈rb〉 ≃ 2〈r〉 (4.3)
où bmoy est le paramètre d'impat moyen et 〈ra〉, 〈rb〉 les rayons moyens du sodium et du
rubidium. Pour l'état Na(3p), on a 〈ra〉 = 5.82 u.a. et pour Rb(5p), 〈rb〉 = 7.15 u.a.
Finalement, la vitesse de l'életron est environ de 0.15 u.a., e qui orrespondrait à un
projetile Na
+
de 13 keV d'énergie inétique, e qui est supérieur aux énergies étudiées. La plus
haute énergie des expérienes réalisées, de 5 keV, orrespond à une vitesse du projetile telle
que : vP = 0.62ve.
2.2.1 Les règles de propension (propensity rules)
Les règles de propension sont issues de l'approximation de phase stationnaire utilisée pour
traiter l'exitation. Ces règles ont été introduites par Andersen et Nielsen [83℄ pour traiter
l'orientation et l'alignement lors de ollisions atomiques. La variation de la projetion du mo-
ment angulaire total, lorsque l'életron est apturé, peut s'exprimer en fontion de la variation
d'énergie potentielle du système au ours de la ollision.
Pour une trajetoire où le projetile passe à gauhe de la ible (b < 0 suivant les onventions




où vM est la vitesse relative entre l'életron et le projetile et aif la longueur d'interation de
la transition [83℄. Cette paramétrisation permet de dire que pour des proessus exothermiques
(∆εif = εf − εi < 0), les transitions pour lesquelles la variation de la projetion du moment
angulaire total, de la ible vers le projetile, est positive (∆mif = mf − mi > 0), seront
favorisées. C'est le as de la transition Rb(5p)→ Na(3p) ave un Q de réation de ∼ 0.4 eV. Si
l'état de départ est le Rb(5p−1), la transition privilégiée sera Rb(5p−1) → Na(3p+1) alors que
Rb(5p−1) → Na(3p−1) aura une ontribution plus faible. Pour le as d'une ollision ave une
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ible dans l'état Rb(5p+1), la transition Rb(5p+1)→ Na(3p+1) est également faible et enn, la
transition Rb(5p+1)→ Na(3p−1) est négligeable.
Si l'on onsidère des proessus de apture életronique endothermiques, pour lesquels le
projetile perd de l'énergie inétique lors de la ollision, es règles s'inversent. C'est le as lors
des transitions Rb(5p) → Na(4s). On s'attend alors à privilégier la transition Rb(5p+1) →
Na(4s) lorsque le projetile passe à gauhe de la ible.
De même, si l'on onsidère une trajetoire où le projetile passe à droite de la ible (b > 0),
les règles s'inversent.
2.2.2 Modèle du veloity mathing
La seonde approhe, proposée par Kohring [78℄ et revisitée par Campbell [84℄, permet
d'appréhender les probabilités assoiées aux diérentes transitions : 'est la méthode du veloity
mathing. Cette méthode, également adaptée aux vitesses de projetile prohes de la vitesse
de l'életron atif, prévoit que les transitions favorisées lors de la apture életronique sont
elles pour lesquelles la vitesse de l'életron atif et du projetile sont de même sens. Une
variation du moment angulaire de l'életron nulle, lors de son passage de la ible au projetile,
favorisera également la transition. Les shémas de la gure 4.24 donnent une vision simple des
ongurations possibles.
Figure 4.24: Représentation shématique des diérentes transitions possibles lors de ollisions sur ible
polarisées. Ce modèle prévoit une apture préférentielle lorsque la vitesse du projetile et de l'életron
shématiquement représentées ii sont olinéaires. Les èhes numérotées de (1) à (4) représentent les
transitions p → p possibles de l'életron pour les valeurs de ml = ±1.
Pour la transition Rb(5p) → Na(3p), si le projetile passe à gauhe de la ible, la transition
privilégiée sera Rb(5p−1) → Na(3p−1) (voie (1) sur la gure 4.24) puis ave une probabilité
plus faible Rb(5p−1) → Na(3p+1) (voie (2) sur la gure 4.24) et Rb(5p+1) → Na(3p−1) (voie
(3) sur la gure 4.24), et pour nir, la transition la moins probable sera Rb(5p+1) → Na(3p+1)
(voie (4) sur la gure 4.24).
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2.3 Confrontation des modèles
Nous allons maintenant présenter les distributions en bP (b) issues du alulMOCC pour les
transitions étudiées (gures 4.25 à 4.28). Pour les transitions vers l'état Na(3p), on distinguera
les états naux Na(3p−1), Na(3p+1) et Na(3p0). Le as des transitions vers l'état Na(3p0) n'est




















Figure 4.25: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pour
les transitions Rb(5p−1) → Na(3p±1) à 1 keV.
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Figure 4.26: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pour
les transitions Rb(5p−1) → Na(3p±1) à 2 keV.





















Figure 4.27: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pour
les transitions Rb(5p−1) → Na(3p±1) à 5 keV.
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Figure 4.28: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pour
les transitions Rb(5p−1) → Na(4s) à 1, 2 et 5 keV.
Pour les transitions Rb(5p−1) → Na(3p) (gures 4.25 4.26 4.27), on voit nettement une
apture préférentielle vers l'état Na(3p+1) lorsque le projetile passe à gauhe de la ible (b// <
0). Le modèle des propensity rules prédit orretement e omportement (paragraphe 2.2.1).
Le modèle du veloity mathing, qui prédit l'inverse est en désaord sur e point ave le
alul MOCC. Le modèle du veloity mathing prédit également une apture préférentielle
pour ette ollision lorsque le projetile passe à gauhe de la ible. A 1 et 2 keV, et eet n'est
pas franhement notable, mais il le devient à 5 keV. Il semblerait don qu'à es énergies, la
variation d'énergie potentielle du système ∆εif joue un rle, e qui expliquerait le désaord
ave le modèle du veloity mathing.
Pour la transition Rb(5p−1) → Na(4s), la apture est privilégiée si le projetile passe à
gauhe de la ible à 1 keV et à droite de la ible à 5keV. A 2 keV, la probabilité de apture
est équivalente pour les deux trajetoires. Dans e as, auun des deux modèles ne permet de
prédire e omportement. Les propensity rules qui prédisent une apture préférentielle pour la
transition Rb(5p−1)→ Na(4s) lorsque le projetile passe à droite de la ible sont en aord ave
le alul MOCC à 5 keV mais pas à 1 et 2 keV. Le veloity mathing, lui, prédit une apture
préférentielle pour la même transition lorsque le projetile passe à gauhe de la ible, est en
aord ave le alul MOCC à 1 keV mais pas à 2 et 5 keV.
Pour des vitesses de projetile inférieures à la vitesse de l'életron, la apture préférentielle
Rb(5p−1) → Na(3p−1), prédite par le veloity mathing, dans les onditions présentes, n'a pas
été observée dans les travaux de Mahholm [57℄ et Dowek [82℄. En revanhe, Dowek observe e
omportement lorsque vP ≥ ve.
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Puisque les deux modèles qui viennent d'être disutés ont été élaborés pour des vitesses de
projetile tel que vP ≥ ve (vP est la vitesse du projetile et ve la vitesse de l'életron), nous
























Figure 4.29: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pour
les transitions Rb(5p−1) → Na(3p) à une énergie de 150 keV.

















Figure 4.30: Distributions de probabilités théoriques bP (b) en fontion du paramètre d'impat pour
les transitions Rb(5p−1) → Na(4s) à une énergie de 150 keV.
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Les gures 4.29 et 4.30 donnent respetivement les distributions des probabilités bP (b) pour
les transitions Rb(5p−1)→ Na(3p−1,3p+1) et Rb(5p−1)→ Na(4s). Cette fois on voit lairement
que pour un projetile passant à gauhe de la ible, la transition Rb(5p−1) → Na(3p−1) est
favorisée par rapport à la transition Rb(5p−1) → Na(3p+1). Pour la transition Rb(5p−1) →
Na(4s), on voit que la apture est favorisée lorsque le projetile passe à gauhe de la ible. Ces
deux observations sont en aord ave e que prédit le modèle du veloity mathing mais opposé
au omportement prédit par les propensity rules.
Dans le domaine de validité de es deux modèles (vP & ve), 'est le modèle de veloity
mathing qui fournit la meilleure desription.
Nous avons développé des outils, expérimentaux et théoriques, permettant d'étudier le pro-
essus de apture életronique lors de ollisions ion-atome sur ible orientée Na
++Rb(5p ;mF =
+3). La omparaison des résultats théoriques et expérimentaux nous permet de valider le alul
MOCC réalisé. Nous avons ensuite omparé les résultats de e alul ave les préditions four-
nies par des modèles plus simples. Ces modèles sont les propensity rules et le veloity mathing.
Pour les énergies étudiées expérimentalement, ni le veloity mathing, ni les propensity rules ne
fournissent une desription globale orrete. En eet, les vitesses du projetiles sont trop faibles
et don sa vitesse inférieure à elle de l'életron atif. Lorsqu'on augmente l'énergie pour les
aluls MOCC, la desription du veloity mathing est en bon aord ave nos aluls.




Nous rappelons au leteur que l'objetif de e travail est l'étude théorique et expérimentale
du proessus de simple apture életronique à basse énergie pour le système Na
++87Rb. An
d'obtenir des informations les plus préises possible sur les méanismes mis en jeu lors de es
ollisions, nous avons hoisi d'utiliser les outils les plus performants tant pour les aluls que
pour les expérienes. Ainsi, un dispositif de type MOTRIMS a été développé au LPC-CAEN,
ouplant un spetromètre d'impulsion d'ion de reul à foalisation et un piège magnéto-optique
permettant de produire des ibles atomiques très froides. Conjointement, nous avons développé
un alulMOCC, dans le adre de l'approximation semi-lassique après avoir vérié qu'un alul
purement quantique fournit les mêmes résultats. Ces deux études, théorique et expérimentale,
permettent d'obtenir les setions eaes relatives des diérentes voies de apture ainsi que les
setions eaes diérentielles qui leurs sont assoiées. La tehnique MOTRIMS utilisée ii
possède l'avantage de pouvoir préparer failement la ible atomique. Dans un premier temps,
les ibles de rubidium 87 ont été produites dans leur état fondamental (52S1/2) et dans un état
exité (52P3/2). Dans une seonde partie de e travail, la ible a été orientée an de ontraindre
la voie d'entrée de la ollision et de tester enore plus sévèrement les aluls théoriques. Un
dispositif d'orientation ainsi que des outils permettant de aratériser et état orienté de la ible
ont été développés.
Lors de ette thèse, nous avons optimisé le dispositif expérimental et refait les simulations
néessaires pour déterminer les onditions idéales permettant d'améliorer la résolution. Ce pre-
mier objetif a été un suès, nous avons pu observer les nes strutures osillantes attendues
pour ertaines distributions en angle de diusion. Les résultats ont été omparés aux résultats
issus des aluls théoriques. On peut noter un exellent aord général pour les setions eaes
relatives ainsi que pour les setions eaes diérentielles assoiées. Les résultats expérimen-
taux montrent également une meilleure résolution, sur les observables reonstruites à partir de
l'impulsion des ions de reul, que les préédentes expérienes menées au LPC CAEN [56℄ et à
KSU [66℄. De même, les résultats obtenus pour les ollisions sur ible orientée présentent un ex-
ellent aord théorie/expériene. Cei nous permet de valider la méthode théorique employée.
Les résultats de es aluls ont alors été utilisés pour disuter de la validité de modèles plus
simples. Ces modèles sont le veloity mathing et les propensity rules, développés spéiquement
pour les ollisions sur ibles polarisées à des vitesses de projetile omparables à la vitesse de
l'életron atif. Ces deux modèles ne sont pas adaptés aux basses vitesse de projetiles utilisées
lors de nos expérienes. En revanhe, pour une énergie du projetile plus élevée, les aluls





Comme nous l'avons vu dans l'introdution, la tehnique MOTRIMS ore des possibilités
intéressantes dans diérents domaines de la physique. Dans ette partie, nous allons disuter
des perspetives du dispositif LPC-MOT à ourt et moyen terme.
DCSs pour des ollisions sur ibles alignées
Lors des expérienes ave les ibles orientées, nous avons également pris des données ave
des ibles non orientées dans l'état fondamental ou dans l'état exité. Il est don possible de
reonstruire les setions eaes diérentielles de apture pour des ibles orientées ou non. Or,
nous savons que es dernières sont une ombinaison linéaire des setions eaes diérentielles
de apture sur des ibles dans les deux états orientés (Rb(5p±1)) que nous avons produits et de
elles sur un état aligné (Rb(5p0)). La préision des aluls théoriques nous permet de penser que
les proportions de haune de es transitions sont orretes. Il serait alors possible d'utiliser les
proportions fournies par le alul pour reonstruire les setions eaes diérentielles de apture
sur l'état aligné, à partir de elles que nous avons déjà. De ette manière, nous pourrions avoir
aès aux setions eaes diérentielles sur ible alignée sans qu'il soit néessaire de réaliser
de nouvelles expérienes ave ette ible. Néanmoins, le dispositif dont nous disposons peut
nous permettre d'aligner les ibles dans et état. Pour ela, il faudrait utiliser un faiseau laser
de polarisation retiligne et non irulaire, dans les mêmes onditions expérimentales que elles
présentées pour les ollisions sur ibles orientées.
Mesure de setion eae absolue
Ave notre dispositif, il est envisageable de réaliser une expériene pour mesurer les setions
eaes absolues de apture. Cette mesure serait l'ultime test des modèles théoriques. Deux
méthodes ont d'ailleurs été testées lors de e travail de thèse.
La diulté inhérente à es mesures est liée à la maîtrise des diérents paramètres tels que
l'intensité et la densité du faiseau projetile inident, la densité de la ible, le temps mort de
l'aquisition et nalement le reouvrement entre le faiseau projetile et la ible.
Grâe aux fentes plaées en amont de la hambre de ollision, ainsi qu'à la age de Faraday
plaée à la sortie de elle-i, l'intensité du faiseau projetile peut être déterminée. En revanhe,
il est diile de déterminer préisément le prol du faiseau au sein de la hambre de ollision, et
enore plus diile d'évaluer le reouvrement entre le faiseau projetile et le nuage d'atomes
froids. Une solution onsiste à sanner le faiseau projetile ave le nuage en utilisant des
bobines de orretion en onguration Helmholtz an de déplaer le nuage autour du entre
du piège. Pendant ette proédure, la position et la densité de la ible sont alors mesurées
ave notre améra CCD. Cette expériene a été réalisée mais n'a pas abouti ar le nuage ne
se déplaçait pas de façon susamment ontinue autour de la zone de ollision, e qui n'a pas
permis de déterminer préisément le reouvrement entre la ible et le faiseau projetile.
Une autre méthode a été testée, durant ette thèse. Les résultats obtenus sont beauoup
plus enourageants. C'est ette méthode qui est dérite dans la suite.
Prinipe de la mesure
L'expression de la setion eae absolue mesurée expérimentalement est donnée par :






où NIR est le nombre d'ions de reul détetés, Nbdf est une estimation du nombre d'évè-
nements de bruit de fond, ε est l'eaité de détetion globale, IPJ l'intensité du faiseau
projetile, ρcible la densité de la ible et nalement L le diamètre intérieur des életrodes du
spetromètre.
Méthode expérimentale
Densité de la ible. Le rubidium, ontenu dans une ampoule, est haué à une température
de l'ordre de 150
◦
an d'augmenter la pression dans la hambre de ollision et don le taux de
ollisions par seonde ('est maintenant l'ensemble du gaz de Rb présent dans l'eneinte qui fait
oe de ible). Un des faiseaux laser duMOT polarisé irulairement est envoyé au travers de
la hambre an de servir de sonde de pression. Connaissant le prol et l'intensité du faiseau
laser, on peut déterminer la densité de la ible au sein de la hambre de ollision en mesurant
la uoresene des atomes de Rb. La méthode utilisée est la même que elle dérite dans le
hapitre 2 an de mesurer la densité du nuage piégé. La densité de la ible mesurée est environ
de 8.108 atomes/m3.
Le faiseau projetile. L'intensité et la dimension du faiseau projetile sont mesurées avant
et après la hambre de ollision, respetivement par les fentes et la age de Faraday. Nous avons
utilisé un faiseau projetile le plus parallèle possible en appliquant aux lentilles életrostatiques
de la ligne des tensions adaptées.
Aquisitions. Maintenant que la ible et le faiseau projetile sont aratérisés, il sut de
ompter le taux d'ions de reul détetés jusqu'à avoir une statistique susante. Durant ette
période d'aquisition, on s'assure que l'intensité du faiseau projetile ne varie pas. Pour ol-
leter les ions de reul produits, le spetromètre est polarisé de façon a générer un hamp
életrique homogène et susamment intense. Les tensions appliquées permettent d'aélérer les
ions de reul à une énergie de l'ordre de 300 eV. Pour estimer le bruit de fond, il sut de faire
une nouvelle aquisition en inversant la tension d'extration an d'empêher les ions de reuls
d'atteindre le déteteur.
Résultats préliminaires et disussion.
Pour des énergies de projetile de 2 et 5 keV, les setions eaes absolues de apture
obtenues sont de (8, 03 ± 1, 18).10−15 m2 et (5, 55 ± 0, 71).10−15 m2 alors que les setions
eaes fournies par le alul théoriques sont de 2, 40.10−15 m2 et 3, 29.10−15 m2. Les résultats
expérimentaux et théoriques sont lairement en désaord. Cet éart peut provenir d'une erreur
faite sur la mesure d'intensité du faiseau projetile. Le spetromètre étant fortement polarisé,
il est possible que le faiseau projetile soit dévié et que tous les ions inidents ne soient pas
olleté sur la age de Faraday. Cet eet est d'autant plus vrai à 2 keV qu'à 5 keV, e qui
pourrait également expliquer que la setion eae absolue trouvée à 2 keV est supérieure à
elle trouvée à 5 keV. Idéalement, il faudrait modier le dispositif expérimental an de pouvoir
insérer une age de Faraday dans la zone de ollision, 'est-à-dire au entre du spetromètre.
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Mise en évidene et aratérisation d'états trilobites
L'une des perspetives du LPC-MOT est la prodution et la mise en évidene de nouveaux
états liés appelés trilobites. Cet état est omposé de deux atomes identiques, dont l'un est dans
son état fondamental et le seond dans un état de Rydberg ave un moment angulaire l > 2.
Ces états moléulaires sont prédits théoriquement [85℄. Ce sont des états faiblement liés pour
lesquels la distane inter-nuléaire est très grande (∼ 1200 a0 où a0 est l'unité atomique de
longueur). L'appellation trilobite vient de la forme de la distribution de probabilité de présene
de l'életron porté sur l'état de Rydberg qui a l'apparene de es fossiles (voir gure 4.31).
Outre la très grande distane inter-nuléaire qui sépare les deux entres, es moléules auraient
la partiularité de présenter un moment dipolaire életrique très élevé, e qui est inhabituel
pour des moléules homo-nuléaires. Si l'on prend l'exemple de trilobites de Rb, la distane
inter-nuléaire prévue est de 1232 u.a. et le moment dipolaire életrique équivalent à elui
d'une moléule de RbCl. Des moléules prohes de elles-i ont déjà été mises en évidene
expérimentalement mais pour un moment angulaire de l'état de Rydberg peuplé nul [86℄. Ces
dernières présentent une symétrie sphérique pour la distribution de probabilité de présene de
l'életron et un moment dipolaire nul.
Figure 4.31: Représentation de la distribution de probabilité de présene de l'életron sur l'état de
Rydberg pour une moléule trilobite.
Prodution
Si es moléules existent (ave des durées de vie permettant leur observation), il serait
possible de les produire par photo-assoiation. Une expériene a déjà montré la faisabilité de
produire l'état 30f du Rb par absorption suessive de trois photons. D'autre part, il est possible
de produire des moléules de Rb2(5s,5p) par photo-assoiation. Les états trilobites doivent alors
pouvoir être formés en respetant le shéma suivant :
2Rb(5s) + ~ω1 → Rb2(5s, 5p) (4.6)
Rb2(5s, 5p) + ~ω2 → Rb2(5s, 4d) (4.7)
Rb2(5s, 4d) + ~ω3 → Rb2(5s, 30f) (4.8)
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où les valeurs ωi, ave i = 1, 2, 3, sont prohes des pulsations lasers permettant d'eetuer les
transition Rb(5s) → Rb(5p), Rb(5p) → Rb(4d), et Rb(4d) → Rb(30f). Les faibles énergies de
liaison attendues pour es moléules néessitent que les atomes aient une faible énergie inétique
pour leur permettre de se lier. C'est la raison pour laquelle il est néessaire d'utiliser un MOT
pour les produire.
Détetion
La tehnique idéale pour déteter et aratériser es moléules serait de les faire entrer en
ollision ave des ions multi-hargés. Si et ion apture au moins deux életrons, la probabilité
que es életrons soient elui sur l'état de Rydberg et elui dans l'état fondamental du seond
entre est relativement importante, ar e sont les deux életrons les plus failes à apturer. Les
deux entres, à une distane inter-nuléaire aratéristique d'un trilobite, se repousseraient alors
en ayant haun une impulsion égale en norme et opposée en sens. En utilisant un spetromètre
d'impulsion d'ions de reul il serait alors possible de mesurer es impulsions et de déterminer
la distane inter-nuléaire signant la présene de e nouvel état lié.
Le dispositif LPC-MOT est un andidat idéal pour ette expériene ar il est dédié au
piégeage d'atomes de rubidium et omporte déjà le dispositif de spetrosopie d'impulsion
d'ion de reul néessaire. Il faudrait oupler notre dispositif à la ligne de prodution d'ions
multi-hargés ARIBE pour permettre es ollisions. Si et état est observé, il serait également
possible ave un dispositif de polarisation d'orienter ette moléule pour en mesurer le moment
dipolaire életrique.
La tehnique MOTRIMS pour tester le Modèle Standard.
Introdution.
Comme nous l'avons déjà évoqué, le LPC-CAEN souhaiterait développer un dispositif de
typeMOTRIMS an de réaliser des expérienes de orrélation β−ν visant à mettre en évidene
des ourants exotiques dans la déroissane β d'atomes radioatifs.
La théorie V-A qui dérit l'interation faible prédit que seuls les ourants Veteur et Axial-
Veteur jouent un rle lors de transitions β nuléaires. Cette ontrainte a pour onséquene de
xer la forme de la distribution en énergie de reul du noyau ls. Le paramètre de orrélation
angulaire, aβν , prend alors des valeurs bien préises.
Mesures La dynamique de e proessus est une dynamique à trois orps dont les partiipants
sont l'ion de reul, la partiule β et le neutrino (gure 4.32). Le neutrino est très diile à
déteter à ause de son mode d'interation, seul l'ion de reul et le β sont détetables. Les
expérienes de orrélation visent à déteter en oïnidene es deux partiules et à mesurer
l'impulsion de l'ion de reul.
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Figure 4.32: Shéma d'une déroissane β. Exemple de la déroissane de l'6He.
Intérêt d'un MOT. Ce type d'expériene dite de préision néessite une haute résolution
ainsi qu'un ontrle parfait de toutes les soures de bruit de fond existantes. La tehnique
MOTRIMS permettrait dans e as de mesurer l'impulsion des ions de reuls issus d'une
déroissane ave une grande préision mais également d'obtenir un rapport signal/bruit élevé
en bénéiant d'un angle solide de détetion des ions de reuls de 4π.
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Collisions ion-atome sur ible préparée par laser : Étude à haute
résolution du proessus de simple apture
Nous avons étudié le proessus de simple apture életronique à basse énergie pour le système
Na
++87Rb(5s,5p) à l'aide d'un piège magnéto-optique et d'un spetromètre d'impulsion d'ion
de reul. La mesure omplète de l'impulsion des ions de reul permet de mesurer les setions
eaes relatives ainsi que les distributions assoiées en angle de diusion. Grâe à la très bonne
résolution du dispositif, des strutures osillantes, telles que les gures de diration attendues
pour ertaines transitions, ont pu être observées. Nous avons également réalisé des aluls semi-
lassiques basés sur la méthode MOCC auxquels sont onfrontés les résultats expérimentaux.
Un très bon aord a été obtenu entre résultats expérimentaux et aluls théoriques.
An de pousser le test des aluls théoriques enore plus loin, nous avons par la suite
préparé les ibles dans des états orientés. C'est la première fois que l'étude de l'éhange de
harge sur ible orientée est réalisée ave un dispositif permettant d'avoir une aussi bonne
résolution. L'asymétrie droite-gauhe attendue dans les distributions en angle de diusion du
projetile a été observée et l'aord entre les aluls théoriques et les résultats expérimentaux
est très satisfaisant. La abilité des aluls permet alors de disuter de la validité de modèles
plus simples.
Mots lés : Atomes froids, Refroidissement laser, Spetrosopie à haute résolution, Éhange
de harge, Interations ion-atome, Polarisation.
Ion-atom ollisions with laser-prepared target : High resolution study
of single harge exhange proess
Single harge transfer in low-energy Na
++87Rb(5s,5p) ollisions is investigated using
magneto-optially trapped Rb atoms and high-resolution reoil-ion momentum spetrosopy.
The three-dimensional reonstrution of the reoil-ion momentum provides aurate relative
ross-setions for the ative hannels and the projetile sattering angle distributions. Thanks
to the high experimental resolution, sattering strutures suh as dirationlike osillations in
angular distributions are learly observed. The measurements are ompared with moleular
lose-oupling alulations and an exellent agreement is found.
To go further in the test of the theory, the target is prepared in an oriented state. It is the
rst time that suh ollision experiments with oriented target is performed with suh a high
resolution. The right-left asymmetry expeted for the sattering angle distribution is
evidened. The agreement between MOCC alulations and experiments is very good. Simple
models developped for ollisions with oriented target are also disussed.
Keywords : Cold atoms, Laser ooling, High resolution spetrosopy, Charge exhange, Ion-
atom ollision, Polarization.
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